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第- 章 绪 论 
1. 1 天 文学 的 研究 对 象 和 意义 


Re 
经 久 不 让 的 见 力 。 至 今 念 在 莲 勒 发 展 ， 是 当代 科学 前 少 阵 地 上 非 
党 活跃 的 一 站 学科 。 


人 人 


人 六 学 而 克 的 到 各 及 方法 


和音 说 天 文学 是 研究 广 天 关 坟 的 字 宙 中 各 类 天 体 及 其 
统 的 科学 ， 是 研究 它 的 位 置 、 分 布 、 运 动 、 形态 、 线 构 物理 状 
况 、 和 化 学 组 成 相互 关 索 及 其 赵 源 演化 的 科学 。 

所 谓 天 体 或 天 体系 统 ， 一 般 是 指 地 球 大 气 以 外 宇宙 空间 中 各 
种 客体 的 总 称 。 因 此 ,“ 天 上 ”的 云彩、 振 翅 的 鸟 禽 以 及 穿 云 破 雾 
的 飞机 并 不 属于 天 体 的 范畴 ， 只 有 和 象 远 在 地 球 大 气 之 外 的 太阴 ; 月 
兑 及 繁星 才 是 天 文学 研究 的 对 象 。 根 据 这 样 的 说 则 ， 昌 已 落 到 地 
面 上 的 陨 星 ， 因 为 它 它们 来 自 地球 大 气 之 外 ， 所 以 仍 是 关 体 。 当然 
以 地 球 大 气 划 分 的 标准 也 不 吓 绝 对 汐 ， 如 说 基 的 明亮 条 迹 也 在 大 
气 层 内 ， 但 总 把 它 看 作 天 文 现象 。 南 且 ， 大 造 卫 举 、 字 宙 火箭 广 
至 航天 飞机 一 般 都 称 为 天 造 天体 。 另 一 方面 入 类 的 卑 篮 地 球 是 
ti 它 就 在 字 密 空 间 统 太阳 运动 ， 所 以 从 天 文 

天 文学 与 气象 学 各 有 不 问 的 研究 对 银 . .志明 学 研究 的 是 局 限 
于 地 球 大 气 范围 内 的 客体 和 现象 ， 以 及 这 些 现 锭 的 物理 实质 演 
变 规 律 ， 它 的 对 象 是 风云 两 雪 雾 午 更 虹 … 电 闪 甸 鸭 、 冷 热 变化 


a、 1 人 


等 等 。 

然而 ， 人 类 就 生活 在 地 球 的 大 气 层 中 ， 因 此 天 文学 必然 会 在 
一 些 地 方 与 气象 学 发 生 关 联 。 如 天 文学 的 主要 研究 手段 一 一 观测 
就 与 大 气 密切 相关 ,不 仅 天 气 状况 能 决定 天 文 观测 的 成 败 ( 历 史上 
不 乏 坏 天 气 使 天 文学 家 几 年 辛苦 付 之 东 流 的 先例 ), 大 气 扰动 严重 

影响 天 体 成 象 的 质量 , .而 且 大 氢 选 成 的 折射 也 影响 到 天 文 观测 的 
i et te et 
见 光 的 研究 。. 

另 一 直面 ， 电 确 有 -- 些 天文 现象 本 生 与 气象 现 象 站 拉 有 关 ， 

如 地 球 绕 太 阳 的 公转 与 黄 赤 交角 的 存在 才 造 成 了 气候 上 的 四 季 循 
环 ,地 球 的 自转 运动 决定 了 南北 两 半球 季风 的 不 同方 向 。 近 年 来 ， 
还 有 人 研究 了 太阳 活动 对 地 球 大 气 有 闭 复 话 的 长 期 影响 ;其 至 有 
Ga 
用 ， 从 而 彩 响 全 球 性 的 气候 。 区 

从 上 汪 可 条 天文学 与 所 各 人 而 1 相让 双 互 相关 了 的 学 
科 。 

五 十 年代 未 ， 人 类 开始 了 稚 天 飞行 七 上 年 代 中 所 进行 的 大 
规模 的 太阳 系 空间 探测 活动 ， 使 人 们 对 其 他 行星 大 气 有 了 新 的 认 
识 ， 大 量 的 资料 又 孕育 出 一 门 介 于 天 文 、 气 象 两 者 之 间 的 边缘 学 
科 一 一 “行星 气象 学 "。 

由 于 天 文学 以 遂 远 的 天 体 作为 研究 对 象 ， 它 的 主要 研究 手段 
便 是 观测 ， 所 以 天 文学 是 观测 的 科学 。. 诚 然 ， 今 天 人 们 已 经 飞 出 
了 地 球 ， 可 以 对 一 些 行星 和 卫星 进行 实地 勘测 ， 在 上 面 进 行 某 些 
科学 实验 ,但 从 整体 春来 ， 人 类 总 不 能 去 解剖 恒星 ， 也 无 法 手动 
太阳、 加热 暴 云 。 在 一 般 情况 下 ， .还 是 只 能 通过 接收 天 体 的 辐射 
来 寻找 解 开 它们 奥秘 的 钥 匙 。 正 因为 观测 在 天 文学 中 占有 特殊 的 
地 位 ， 因 此 观测 方法 的 每 一 次 革新 ， 现 测 工具 的 任何 改进 ， 常 党 
会 促使 天 文学 更 快 地 向 前 发 展 ， 甚至 引起 深刻 的 革命 。 
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在 几乎 没有 什么 天 文 仪器 的 古代 ; 大 位 只 能 生肉 眼 对 天 体 进 
行 粗略 的 观测 ， 对 天 象 进行 大 致 的 记录 ， 只 能 从 直观 上 简单 区 分 
恒星 的 不 同 亮度 。 那 时 候 ， 人 们 不 知道 恒星 的 真实 距离 、 天 体 的 ” 
实际 大 小 ， 当 然 更 无 法 了 解 其 性 质 ， 规 律 。. 十 七 世纪 初 ， 意 大 利 


科学 家 伽利略 (G- G2lileo) 首先 用 望远镜 观察 天 空 ， 他 看 到 了 
荒凉 寂寞 的 月 面目 峰 帘 迭起 (图 1.1) 、 本 星 的 四 个 大 卫星 的 局 期 运 
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图 1.1 . 典 利 巾 的 新 发 现 
1a， 俐 科 略 于 描 的 第 -- 常 月 面 图 { 坊 ) 铸 利 略 记录 的 四 频 太 本 卫 位 帝 
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动 .金星 的 盈亏 现象 .太阳 上 土 的 黑子 变化 . 银河 中 包含 的 繁星 ……， 
这 一 系列 的 惊人 发 现 , 有 力 地 证 明了 棵 白 尼 (CN。、Copernicus) 的 日 
心 学 说 ， 从 而 使 天 文学 进入 “望远镜 天 文学 "的 新 时 代 。 可 以 豪 不 : 
夸张 地 说 ， 机 伦 布 <C，Colvmbw9 发 现 了 新 大 陆 ， 徊 利 略 发 现 了 
新 宇宙 。  .， - 

十 天 做 纪 ; 天 文学 家 开始 把 测 光 、 分 光 及 照相 术 运 用 于 天 文 - 
观测 中 ， 这 又 使 天 文学 发 生 了 一 个 新 的 飞跃 : 诞生 出 一 门 新 的 分 
这 一 天体 物 型、 泛 多 抱 开 仑 过 过 办 入 Et 扩 - 尖 





i de et 

人 造 卫星 上 天 后 ， 进 入 了 全 波 天 文学 的 时 代 ， 获 得 了 更 加 让 
富 的 资料 ,同时 随 着 航天 飞船 的 发 射 ， 人 们 不 仅 六 次 降临 月 球 ,对 
它 进行 实地 科学 研究 ， 空 间 探测 器 还 降落 于 金星 和 火星 表面 ， 大 
规模 的 空间 探测 甚至 迫使 天 文学 教科 书 一 再 修改 ， 金 星 决 不 是 地 
球 的 “ 李 生 姐妹 ”, 火 星 上 没有 什么 运河 ,木星 竞 是 个 液体 行星 …… 
”当然 ， 天 文学 的 研究 也 离 不 开 理 论 探 讨 ， 需 要 运用 许多 现代 
的 科学 理论 和 方法 去 推断 尚 无 法 直接 观测 的 天 体内 部 和 不 可 见 的 
现象 。 但 任何 理论 模型 都 必须 接受 观测 的 检验 。- 

因此 ， 当 代 大 重新 技术 的 应 用 ， 新 理论 的 问世 ， 正 在 逐步 改 
变 着 天 文学 上 许多 传统 的 观念 ， 以 致 不 少 人 认为 ， 目 前 天 文学 很 


D 美国 阿 雷 西 博 天 文人 台 建 寺 火 山 口上 的 导电 望远镜 太 来 的 直入 为 305 米 , 玫 近 已 经 
扣 大 为 366 玉 。 
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加 图 1.2 i 
和 有 可 能 正在 到 关 一 场 更 深刻 的 变 划 


= 天 文学 研究 的 意义 - 


众所周知 ， 天 文学 是 一 - 门 最 吉 老 的 学 科 ， 它 之 所 以 能 最 早 得 
到 发 展 ， 正 是 由 于 它 当 财 与 人 们 的 生产 活动 和 日 常生 活 有 着 休 威 
相关 的 联系 ji 在 原始 社会 中 ,人们 日 出 而 作 、 :日 没 而 息 ， 异 夜 使 
是 他 们 最 自然 的 时 间 单 位 。 为 了 获得 果 腹 的 粮食 ,他们 必须 不 误 
季节 ,掌握 好 播种 . 收割 的 时 令 ， 这 些 都 离 不 开 对 天 象 的 观察 -: 游 
牧民 族 为 了 在 莽 时 中 寻找 水 源 和 草 城 ,需要 不 断 地 在 辽 镁 的 大 地 
上 搬迁 ， 指 导 他 们 方向 的 就 是 和 天穹 上 的 晨星 。 中 国 早 在 公元 前 二 
十 四 世纪 时 便 有 了 专 司 观 象 的 天 文官 员 。 至 今 ， 玛 雅 人 的 阿 兹 台 
克 历 碑 、 尼 罗 河 畔 的 金字 塔 、 巴比伦 的 古 泥 碑 、 我 国 系统 的 天 象 
资料 都 是 天 文学 从 一 开始 就 为 人 类 生产 服务 的 最 好 历史 见证 。 
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1. 基础 学 科 的 作用 ”天 文学 作为 自然 科学 的 基础 学 科 , 它 必 
然 具 有 重要 的 科学 意义 。 它 不 仅 帮助 人 们 逐步 认识 物质 世界 的 客 
观 规 律 ， 其 研究 成 果 推 动 了 其 他 学 科 的 发 展 ， 而 它 所 提出 的 许多 
新 的 课题 也 常 成 为 其 佛学 科 发 展 的 著 厌 动 臣 :>… 

天 文学 家 通 叶 疯 注 奖 得 的 资料 六 要 局 科学 广 江 来 外 理 。 例 如 
记录 天 体 的 方位 、 计算 相 夺 和 高. 测定 地 球 户 的 ， 都 离 不 开 
数学 的 帮助 ,、 因 测 过 去 几乎 所 夏天 文学 守 籽 总 辣 时 半数 学 上 有 所 
建交 数 学 家 而， 天 文学 导 学前 人 

数学 发 展 的 动力。 : i 3 

有 引力 认 角 详 和 gt 妈 和 力 学 休克 对 成 入 大 各 度 上 是 
为 了 说 明太 阳 妆 内 天 避 运 动 。 .这 实 上 上 六 守业 (I; New ton) 当 
初 在 研究 万 有 引 为 时 3 :党 完 荐 用 地 球 和 月 球 委 验证 网 。 而 1846 年 
人 们 用 纸 和 笔 发 现 尝 锋 代 员 大 行星 一 内 眼看 不 见 的 海王 星 时 ， 
万 有 引力 定律 及 为 学 薄 座 老 量 次 得 到 了 学 术 界 的 公认 。 

天 文学 上 的 发 现 对 化 学 的 发 展 也 曾 起 过 作用 。 第 一 个 惰性 元 
素 氨 ,首先 是 天 文学 家 在 太阳 下 发 现 的 ， 氨 的 拉丁 文 原 意 正 是 “ 太 
阳 元 素 "。 化 学 家 们 为 了 在 地 球 上 了 寻 更 这 种 太阳 元 素 , 才 陆 续 发 现 
了 其 他 一 一 系列 的 情 狂 气体 ， 从 而 深化 了 人 们 对 元 素 本 质 的 认 
识 。 

. 本 但 纪 初 ， 爱 因 斯 坦 (A- Einstein) 先 后 提出 了 狂 义 相对 论 和 
广义 相对 论 ， 这 是 物理 学 上 的 一 个 里 程 碎 ， 也 使 人 类 的 时 空 疯 发 
生 了 深刻 的 变化 ， 但 最 先 对 广义 相对 论 进行 科学 验证 的 却 是 天 文 
学 家 ! 在 相当 长 一 段 时 间 内 ,: 天 文学 三 大 验证 人 一 一 恒星 光线 通 
过 太阳 边缘 时 发 生 族 曲 、 水 星 轨 道 近 旦 点 的 进 动 、 白 儿 星光 请 
的 引力 红 移 一 -是 广义 相对 论 的 重要 支柱 。 ; 












OD 天 文学 家 早已 观测 到 水 性 的 近 提 点 站 三 养 牛 铬 力 学 无 法 说 明 的 " 进 动 "其 铺 -一 一 
” 么 世 纪 东 秽 43.11 , 广 lhe la tidied 03" 。 与 此 相符 ”光线 
舍 用 见 84.9， 引 力 红 移 旭 S9.7 
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天 文学 研究 的 是 天 体 及 浩瀚 的 字 宙 ， 而 宇宙 中 有 许多 人 类 无 
法 模拟 的 特殊 条 件 。 在 这 些 极端 条 件 下 ， 是 否 存 在 新 的 特殊 物质 
和 特殊 自然 规律 ? 能 否 使 它 造福 于 人 类 ? 这 些 诱 人 的 课题 已 吸引 
着 越 来 越 多 的 人 的 密切 注意 。 . 

2， 对 哲学 研究 的 意义 天 交 学 几乎 从 栈 芽 时 期 就 与 占星 术 
混杂 在 一 起 ,成 为 人 们 认识 自然 . 解释 自然 的 工具 。 事 实 上 ， 它 在 
人 类 认识 字 宙 的 思想 发 展 史上 也 曾 起 过 举足轻重 的 作用 。 至 今 , 天 
文学 上 许多 重大 问题 仍 是 哲学 上 两 大 阵营 争论 的 基本 问题 ， 宇 宙 
有 限 还 是 无 限 ? 它 的 运动 和 发 展 是 否 遵 循 自然 规律 y 能 不 能 为 人 . 
们 逐步 认识 ? 世界 中 的 物质 是 不 是 对 立 统一 的 ”时空 的 本 扫 是 什 
么 ? 地 球 与 太阳 从 何 而 来 ? ……， 这 都 是 将 学 中 的 基本 问题 。 

天 文学 知识 可 以 帮助 人 们 正确 认识 人 类 在 自然 界 中 的 地 位 ， 
使 一 切 是 昧 迷信 都 无 容 身 之 地 。1543 年 ; 波兰 天 文学 家 哥 白 尼 通 
过 “ 古 个 九 年 * 的 研 党 提出 的 * 自 心 体系 ”， 最 然 术 仅 把 “宇宙 中 心 ” 
从 速球 搬 到 太阳 :但 郑 是 大 类 愚 想 史上 第 一 次 最 伟大 的 革 褒 ,: 它 
宣告 了 自然 科学 的 猎 立 ， 把 自然 科学 从 神学 中 解放 出 来 ， 不 仅 推 
动 了 世界 科学 的 发 展 ， 也 促进 了 欧洲 资本 主义 的 发 展 。 ” … 

随 着 机 械 力 学 的 建立 ， 十 七 、 十 八 世 纪 欧 洲 自然 科学 又 被 一 
种 僵化 的 形而上学 的 自然 观 深 深 禁 钢 起 来 ， 冲 破 这 种 标 楷 的 又 是 
天 文学 一 一 年 青 的 德国 暂 学 家 庚 德 (I。Kanty, 1755 年 提出 的 太阳 
系 起 源 插 云 说 阐明 了 太阳 系 乃 至 整个 自然 界 都 处 于 永恒 的 适 动 , 
变化 和 发 展 之 中 ， 已 科 都 有 其 发 生 、 发 展 乃至 严 记 的 过 程 史 ， 这 
是 人 类 认识 史上 的 第 一 次 大 飞跃 。 下 

当然 ， 新 科学 、 新 技术 的 大 量 运用 ,: 使 天 文学 不 断 有 新 的 钴 
和 人 发现， 如何 认识 这 些 独特 的 天 文 现象 ? 如 条 认 识 各 种 奇特 的 天 
体 ? 宇 定 是 不 是 会 一 直 现 胀 下 去 ? .…--， 这 些 都 是 现代 哲学 上 激 
动人 心 的 课题 。 作 为 一 个 天 文 工 作者 ， 必 须 自 觉 用 瞧 物 辨证 法 来 
积极 探索 宇 密 的 奥秘 。 同 时 以 自己 的 研究 成 果 来 丰富 和 发 展 准 证 

了 了 


叭 物 主义 ， 帮 助人 民 群 众 树 立 唯物 主义 的 科学 的 字 宙 观 。 

3。 与 生产 实际 密切 联系 的 天 文 问题 ”天 文学 中 还 有 不 少 混 
题 吉 接 关 系 到 经 济 建设 、 国 防 和 人 民生 活 的 。 例 如 正确 的 时 间 标 
准 在 过 去 促进 了 航海 事业 ， 从 而 推动 了 资本 主义 的 发 展 ， 科 学 高 
度 发 展 的 今天 ; 准确 地 计量 时 间 更 是 人 信 日 常生 活 、 任 何 工 农业 
部 门 所 不 可 缺少 的 。 现代 天 文学 已 能 测定 准确 到 十 亿 分 之 一 的 村 
准 频率 ， 为 尖端 科学 提供 极其 精密 的 时 间 标 准 。 
,又 如 编制 年 历 和 星 表 亦 是 与 国计民生 有 关 的 一 项 天 文 工 作 ; 
因为 大 地 测量 、 重 力 测量 及 航海 、 航 空 、 航 天 都 离 不 开 天 文 年 历 
和 星 奏 。' 明 法 又 是 大 们 生活 绝对 不 可 缺少 的 准则 。 中 外 历史 二 ,各 
国 统治 者 都 把 改革 历法 当 作 重大 国事 对 竺 ， We 
成 生产 上 的 混乱 。 

了 活动 会 中 起 地 球 耻 场 和 电离 层 的 变化 ， 甚至 使 短波 通讯 
中 断 。 太阳 的 活动 还 会 发 出 大 量 高 能 粒子 .紫外 辐射 及 X. 射线 ,对 
于 发 射 载 人 的 航天 飞船 和 人 造 卫 星 构 成 不 小 的 威胁 。 此 外 ， -人 人 和 们 
还 发 现 太阳 活动 的 变化 对 于 地 球 还 有 上 泛 的 影 喀 , 例 如 大 气 气流 、 
天 气 的 长 期 变化 等 等 ， 国人 
重要 意义 的 天 文 工 作 。: : 

人 造 地 球 卫星 、 空间 探测 器 广 泛 地 用 于 通讯 气象 并 给 、 : 探 
矿 、 医 药 、 军事 ……， 当然 这 涉及 到 现代 科学 的 许多 部 门 , :但 如 
何以 最 小 的 代价 取得 最 多 的 、 最 重要 的 信息 ， 这 就 需要 天 文学 家 
来 精心 设计 探测 器 的 轨道 。 如 “水 手 10 号 ”飞船 既 探 测 了 金星 又 能 
来 回 三 次 飞 临 水 星 上 空 , 二 艘 "旅行 者 飞船 则 巧 借 了 本 星 的 引力 ， 
使 它们 同时 完成 对 好 几 颗 行星 的 科学 探测 。 

总 之 ， 天 文学 的 研究 虽然 不 象 农业 化工、 机 械 等 应 用 学 科 
可 以 在 生产 中 直接 收益 ， 但 但 它 确实 是 国民 经 济 建设 与 精神 文明 建 
设 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 事 实 上 ， 世界 上 一 些 工 业 发 达 、 科 学 
先进 的 国家 无 不 每 年 都 在 天 文学 研究 中 投下 巨 资 ， -这 也 从 另 一 角 
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度 说 明了 天 文学 的 重大 意义 。 


、 天 文学 的 分 支 


从 史前 时 代 已 经 萌芽 开始 到 今天 ， 经 过 了 几 千年 漫长 发 展 的 
天 文学 已 经 成 为 一 门 内 涵 十 分 丰富 的 基础 学 科 : : 如 果 说 过 去 不 少 
天 文学 家 都 能 说 知 天 文学 一 切 领 域 的 知识 的 话 ， 那 末 今 天 任何 一 
位 "权威 "都 所 能 在 某 些 领域 中 大 量 身手 再 也 没有 任 向 人 可 自 记 
为 无 所 不 知 的 “通才 "了 随 着 科学 技术 的 迅猛 发 展 ; 各 种 新 技术 ， 
特别 是 电子 计算 机 及 空间 探测 器 、 轨 道 天 文 台 的 问世 > 近 几 年 来 
获得 的 天 文学 新 资料 实在 叫 人 应 接 不 暇 ， 砂 少 新 的 天 文学 分 支 及 
边缘 学 科 也 蓬勃 发 展 起 来 , ;因此 现在 要 对 天 文学 的 分 支 状况 作 一 
个 完整 面 详尽 的 描述 是 相当 困难 的 。 再 说 , 不 同 的 分 类 标准 就 有 
不 同 的 系统 ;如 从 观测 手 移 区 分 使 本 分 成 “光学 天 文学 ".…“ 红 外 天 
文学 ". “射电 天 文学 "、-. 空 间 天 文学 "等 等 , 由 于 它们 的 发 展 程度 
很 不 平衡 ， 光 学 天 文学 在 攻 千 年 中 一 直上 右 有 统治 地 位 ， 它 的 发 展 
程度 已 是 如 此 成 熟 ;历史 地 位 已 是 如 此 突出 ， 内 容 已 是 如 此 庇 大 ， 
以 到 在 传统 的 概念 中 ， 天 文学 术 身 几乎 就 是 “光学 无 文学 " 巴 。 : 

如 果 以 天 文学 发 展 的 历史 阶段 结合 研究 由 的 来 区 分 ， 则 天 文 
学 可 分 为 天 体 测量 学 、 天 体力 党 友 天 体 物理 学 三 大 类 ， 为 了 强 油 
射电 天 文学 的 发 展 ; .也 有 把 射电 天 文学 列 为 第 四 火 类 s+ 让 

到 :天 体 测量 学 “这 是 天 文学 中 最 时 萌芽 和 发 展 起 来 的 分 支 
学 科 。 它 的 主要 任务 是 研究 和 测定 天 体 的 位 置 及 其 变化 ; ;天 体 的 
运动 ， 并 羡 可 能 地 消除 各 种 误差 的 影响 ,提高 精度 ， 在 此 基础 上 
建立 起 基本 的 参考 坐标 系统 ， 确 定 地 面 点 的 准确 坐标 ， 确 定 一 压 
精密 自治 的 "天 文 常数 "系统 。 它 又 包括 球面 天 文学 方位 天 文学 
实用 天 文学 民政 天 文 地 妹 动 力学 等 一 组 分 支 学 科 。 
(1》 球面 天 文学 ， 运 用 球面 三 角 和 其 他 数学 方法 《如 甜 阵 运 
算 ) 来 研究 天 笨 的 视 位 置 以 及 用 各 种 无 球 坐 标 系 来 表示 天 体位 置 
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的 方法 。 球 面 天 文学 还 深入 研究 造成 天 体 坐标 出 现 误差 的 各 种 因 
素 ， 找 出 改正 方法 。 因 此 ， 球 面 天 文学 是 天 文学 各 分 支 的 基础 理 
论 之 一 。 和 

. (2) 实用 天 文学 ， 早 期 的 实用 天 文学 包含 很 广泛 的 内 容 ， 如 
大 地 天 文学 、 航海 天文 学、 航空 天 文学 等 等 。 而 现代 实用 天 文学 
却 是 以 球面 天 文学 为 基础 ,研究 并 测定 地 面 点 的 天 文 定位 问题 ( 坐 
标 及 两 点 疗 的 方位 角 等 )。 而 航海 、 航 空 天 文学 有 时 也 作为 导航 学 
中 的 一 个 分 支 。 实 用 天 文学 的 基体 研究 课题 有 : :时 间 计 车 。 地 极 
移动 、 天 文大 地 测量 以 及 天 文 导航 等 ， 因 此 它 它 对 于 国民 名 污 寻 人 
有 比较 重要 的 实 攻 价值 。… ，- 

Gy 方位 天 文学 ， 它 是 天 体 再 县 学 的 一个 分 去 又 是 天 体 
量 学 的 基础 ， 其 任务 是 研究 和 测定 天 体 的 位 置 及 运动 3 测定 天 体 
在 天 球 上 的 位 置 可 有 许多 种 不 同 的 方法 和 手 航 ， 例 如 经 典 的 天 体 
测量 、 照 相 定 位 ， 射 电 测量 和 空间 的 天 体 测量 (用 人 造 地 球 卫星 ? 
等 ， 由 于 激光 等 新 技术 的 应 用 ;: 使 方位 天 文学 及 实用 天 交 学 的 精 
度 得 到 了 极 大 的 提高 。 方 位 天 文学 还 研究 如 何 建立 参考 坐标 村 以 
及 天 体 的 运动 ， 它 与 其 他 分 支 学 科 也 是 互相 促进 和 渗透 的 。 
(4) 天 文 地 球 动力 学 ， 这 是 近年 来 新 发 展 起 来 的 一 个 分 支 ， 
也 是 天 体 测量 与 地 学 之 间 交 叉 的 边缘 学 科 。 具 体 说 来 ， 即 是 以 天 
文 手段 来 研究 地 球 各 种 运动 状态 及 其 力学 机 制 因而 它 涉及 到 地 
球 内 部 .; 地 壳 … 水 图 .大气 图 的 物质 运动 ， 这 些 物质 运动 又 必然 
与 地 球 内 部 结构 、 地 壳 的 相互 作用 地 幢 的 物质 运动 、 地 磁 的 结 
构 变化 等 有 关系 ， 因 而 它 有 十 分 广泛 的 研究 课题 ， 也 有 一 定 的 实 
用 意义 。 目 前 ,， 这 站 学 科 发 展 很 快 ， 越 来 越 引起 天 休 满 业界 及 地 
学 界 的 广泛 重视 。 ， 

2. 天 体力 学 也 是 天 文学 引 较 时 形成 的 一 个 分 支 学 科 , 它 主 


“要 研究 太阳 系 天 体 的 为 学 形状 和 运动 规律 。 五 十 年 代 以 后 研究 


内 容 叉 大 到 人 造 天 体 ( 人 造 卫 量 、 运 载 火 箭 、 空 间 探测 器 ) 及 小 
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的 全 星系 统 (如 星团 )。 在 目前 附 奴 ， 天 体力 学 的 理论 基础 仍 是 站 
顿 的 万 有 引力 定律 ， 只 是 在 某 些 特殊 场合 下 才 要 应 用 广义 相对 论 
或 其 他 引力 理论 ,力学 形状 则 包括 由 于 自转 而 具有 的 形状 等 等 , 根 
据 研究 的 对 象 及 范围 ,: 它 一 般 又 可 分 为 :. 摄 动 理论 .数值 方法 , 定 
性 理论 、 天 文 动 为 学 、 历 书 天 文学 天 体形 杖 与 自转 理论 等 一 
分 支 学 科 。  :: - 

(1) 摄 动 理论 : 研究 -多 体 问题 "所 受 的 振动 是 经 典 天 体力 学 
中 一 个 主要 内 容 。 摄 动 理 论 用 分 析 的 方法 来 求 出 它们 的 坐标 或 轨 
道 要 素 的 近 鹿 摄 动 值 。 其 中 研究 最 多 的 是 “ 返 体 问题 "， 近 年 来 由 
于 新 技术 的 运用 ， 台 为 摄 动 理论 提出 了 许多 新 的 课题 如 具体 天 
体 ( 月 球 、 大 行 最; . 小 行星 卫星 等 ) 的 摄 动 理论 * 此 外 ， 宅 还 研 
究 共 同人 性 的 理论 尊 题 :六 

(2) 定性 理论 ， i 
有 的 性 质 ,如 轨道 的 稳定 值 、 可 能 性 问题 、 天 体 闻 的 磁 挤 问题 、 俘 = 
获 问题 等 。 目 前 由 于 很 多 情况 下 还 无法 进行 定量 计算 ， 而 且 有 时 
人 们 只 是 研究 全 局 性 的 图 象 并 不 需要 个 别 天 体 的 运动 细节 ， 所 入 
汪 各 放 村 拱 有 十分 全 当 的 堵 尺 ,近年 米 它 常用 到 折 拉 学 的 模 论 ， 襄 
有 时 也 称 为 拓 扩 让 法 。: 
”Gg) 数值 方法 ,对 天 体力 学 运动 方程 进行 数 信和 解 ， 以 计算 天 
体 在 不 同时 刻 的 具体 坐标 位 置 ， 从 而 解决 一 些 天 体力 学 中 的 实际 
问题 。 作 为 数值 尖 法 ;-: 它 还 包括 研究 和 履 进 各 种 计算 方法 ; 误 姜 
A nid enim ld 
广泛 的 应 用 。 i 

ct》 历 书 天 文学 ， 利 用 天 体力 学 的 运动 再 伦 来 考虑 摄 动 的 作 
用 ， 从 观测 天 体 所 得 的 数据 (位 置 、 距 离 等 )， 利 用 数值 计 等 的 方 
法 来 确定 天 体 的 轨道 参数 ， 从 而 推算 天 体 在 不 同时 刻 的 位 置 ， 编 
制 才 种 天 体 星 历 表 ,: 如 天 文 年 历 ， 行 星 、 小 行星 历 表 ， 并 由 此 预 
报 各 种 特异 天 象 ， 妃 是 月 食 、 顽 星 的 出 现 、 掩 星 等 。 此 外 ,天文 
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常数 系统 也 是 它 的 一 个 研究 课题 。 

(5， 天 体形 状 和 自转 理论 : a 
然 会 影响 到 天 体 的 形状 ,而 形状 的 变化 又 会 政变 天 体 的 引力 场 , 记 
此 该 分 支 主要 研究 各 种 状态 下 的 天 体 在 自转 时 的 平衡 形状 、 稳 定 
性 以 及 自转 速度 和 自转 辅 的 变化 规律 。 近 年 来 出 于 空间 技术 提供 
了 大 量 有 关 地 球 、 月 球 和 大 行星 的 数据 ， 使 记 它 得 到 了 很 大 的 发 展 
和 提高 。”*: 

: (6 天 文 动力 学 ， 又 称 大 造 天 体 动力 学 ;是 人 造 天 体 上 天 后 
出 现 的 一 门 与 行星 际 航 行 学 交叉 的 边缘 学 科 。 它 的 任务 是 在 天 体 
力学 的 基础 上 研究 待 星际 飞行 中 的 动力 学 问题 ， 即 如 何 设计 人 千 
天 体 的 轨道 ， 估 计 它们 的 轨道 变化 等 等 ;* 它 的 研究 对 象 则 是 人 造 
地 球 卫星 、 月 球 火 简 、 空间 探测 器 等 ， 因 此 与 国民 色 济 建设 和 现 
代 化 国防 有 密切 关系 。 ”  - .六 

” .3， 天体 物理 学 ; 天 体 物理 活 生 于 十 九 寥 纪 申 时 ,至 今 不 过 一 
百 多 年 历史 ; -然而 它 的 发 展 却 是 后 来 居 上 , * 大 类 超过 了 天 体 测量 
学 及 天 体力 学 。 :因为 天 体 物 理学 是 应 用 现代 科学 (尤其 是 物理 学 ) 
的 先进 技术 ,方法 和 理论 来 探讨 各 类 天 体 的 本 时 一 -形态 . 内 部 结 
构 、 物 理 状态 、 化 学 组 成 、 相 互 关 系 ， 起 源 ,镇 化 规律 等 

.就 天 体 物理 的 研究 方法 而 言 ， 可 以 粗略 地 分 为 实测 天 体 物理 
与 理论 天 体 物 理 两 类 。 前 者 主要 研究 观测 技术 及 如 何 取得 和 处 理 
观测 资料 ， 从 而 为 理论 提供 依据 或 者 检验 理论 模型 的 可 靠 性 而 
理论 天 体 物理 是 解释 ,预言 天 象 的 有 力 工具 ， 然 而 归根 到 底 , 它 
的 理论 解释 或 者 预言 还 得 依靠 观测 实践 的 检验 。 

”根据 研究 对 象 的 不 同 ， 天 体 物理 学 可 分 为 : 
qd 赤 阳 物 理学 : 用 的 方法 研究 太阳 的 本 质 能 源 等 问 
题 。 太 阳 是 叭 +- 能 够 让 人 类 进行 详细 观测 研究 的 恒星 。* 窗 其 一 
珊 ， 知 其 全 豹 ", 恒星 的 许多 知识 可 从 研究 太阳 而 获得 * 另 一 方面 ， 
太阴 又 是 太阳系 的 主宰、 太阳 的 变化 影响 若 太 阳 系 ， 亡 其 是 地 于 
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的 物理 条 件 及 生态 环境 ， 因 此 太阳 物理 自然 是 一 门 重要 的 分 支 学 
和 a 
” (2〉 太阳 系 物理 学 (行星 物理 )， 研 究 太阳 系 内 除 太 阳 外 的 其 
他 天 笨 的 本 质 就 是 太阴 系 物理 学 的 主要 内 容 。 主 要 包括 行星 、 卫 
星 、 小 行星 .流星 、 隐 星 、 彗 星 、 行 星际 物质 、 行 星际 磁场 等 , 随 
着 空间 探测 的 飞快 发 展 ,太阳 系 物理 是 目前 进展 最 快 的 分 支 之 一 。 

9) 恒星 物理 学 ， 其 任务 是 从 实验 和 理论 两 方面 研究 各 类 恒 
星 的 结构 … 物理 状况 、 化 学 组 成 。 恒 星 世 界 是 丰 写 多彩、 形 形 色 
色 的 ， 不 同类 型 的 恒星 常常 会 展现 出 一 些 奇 异 的 物理 现象 ， 而 对 
这些 奇 特 现象 的 深入 讨论 可 以 启发 或 推动 现代 科学 的 发 展 。 
. (4) 恒星 天 文学 ， 以 银河 系 为 范围 ， 研 究 恒星 、 恒 量 集团 及 
”星云 、 星 际 介质 的 分 布 和 运动 特性 ， 以 深入 探讨 银河 系 的 结构 和 
本 质 。 恒 旺 天 文学 往往 采用 统计 物理 ;分子 运动 学 的 方法 , 它 所 得 
到 的 结果 可 以 对 于 研究 星系 及 恒星 集团 的 起 源 和 演化 提供 线索 。 
” (6) 星系 天 文学 ( 河 外 天 文学 ):: 研究 银河 系 之 外 的 星系 和 星 
系 际 空间 的 分 支 学 科 。 它 主要 探讨 星系 的 形态 、 运 动 、 结 构 、 起 
源 、 演 化 以 及 星系 在 星系 群 、 星 系 团 中 的 作用 。 由 于 它 涉及 到 更 
大 空间 范围 的 物质 分 布 及 其 运动 规律 ， 因 此 是 宇宙 学 的 重要 基础 
i 
(6) 高 能 天 体 物理 学 ， 主 要 研究 字 宙 天 体 上 的 有 高 能 粒子 和 
光子 参与 的 高 能 现象 及 其 过 程 ， 涉 及 到 的 天 体 财 有 类 星体 、 活 动 
星系 、 脉 冲 星 、 超 新 星 、.X 射线 源 、yY 射线 源 等 。 它 对 于 了 解 微 
观 世 界 的 物质 过 程 有 重大 意义 ， 由 于 过 年 来 空间 探 的 记 料 基 终 
高 能 天 体 物理 研究 显得 异常 活跃 。 

(7) 等 离子 体 天 体 物 理学 : 应 用 等 离子 体 物理 学 的 基本 理论 
和 实验 结果 来 研究 天 体 的 性 质 及 天 文 现象 ”由 于 宇宙 间 的 物质 绝 
大 部 分 处 于 等 离子 体 状 态 ， 所 以 用 等 离子 体 的 方法 来 处 理 天 文 问 
题 常 醋 获得 很 好 的 结果 ; 目前 它 已 逐步 成 为 天 体 物理 学 的 一 个 重 
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要 手段 。 ne . 
(8) 相对 论 天 体 物理 学 以 广义 相对 论 等 引力 理论 为 主要 工 
具 来 研究 有 关 天 文 现 象 的 分 支 学 科 。 它 包括 字 宙 大 并 垃 时 空 结构 
致密 天 居 、 引 力 波 、 引 力 理 论 的 研究 ， 常 让 及 台 盖 些 比较 特殊 的 
天 体 及 天 文 现象 。 目 前 ， 这 也 是 相当 活跃 的 一 个 分 支 。 : 
(9) . 字 宙 学 ;从 整 体 的 角度 来 研究 宇宙 的 绪 构 和 演化 ， 即 是 
字 宙 学 的 主要 内 容 ， 包 括 侧重 于 去 发 现 大 尺度 观测 特征 的 观测 字 
宙 学 及 主要 为 建立 宇宙 模型 的 理论 宇宙 学 。 六 十 年 代 天 文学 的 列 
头发 现 大 大 促进 了 字 宙 学 的 发 展 , 它 与 哲学 研究 也 有 岂 切 的 关联 。 
(10) 天 体 演 化 学 ， 天 体 的 起 源 与 演化 是 自然 科学 三 大 基本 
理论 疝 题 之 一 ， 有 重大 的 还 论 意义 和 哲学 意义 。 一 般 说 来 ， 演 化 
也 常常 亿 售 起 源 问 题 ， 天 体 演 化 征 研 究 各 类 天 体 及 天 体 共 统 的 形 
成 . 发 展 肌 训 世 的 科学 。 具 体 说 来 ， 即 是 研究 夫 体 是 在 什么 时 候 、 
以 什么 形态 的 物质 ,以 什么 样 的 方式 形成 的 , 形成 以 后 如 何 演化 ， 
有 多 长 寿命 以 及 它 最 后 的 归宿 等 。 且 前 ， 研 究 进展 最 快 的 是 恒星 
的 起 源 与 演化 问题 ,太阳 系 演化 的 研究 也 获得 了 许多 第 要 记 架 , 旺 
系 的 演化 问题 则 尚 在 摸索 阶段 。 
: (10 -射电 天 文学 : 通过 天 体 的 无 线 电 辐射 来 研究 天 体 ， 它 是 
本 世纪 四 十 年 代 以 后 才 发 展 起 来 的 新 学 科 。 但 由 于 它 开辟 了 另 一 
个 观测 波段 范围 , 因此 后 来 居 上 ， 取 得 了 许多 令 人 电 肯 的 成 就 , 六 
十 年 代 的 天 文学 四 大 发 现 都 是 由 射电 方法 得 到 的 。 它 的 研究 对 象 
开 笠 遍及 所 有 各 类 天 体 ， 因 而 也 有 人 把 它 列 于 更 多 的 层次 上 < 除 
了 单纯 的 接收 外 ， 对 于 太阳 系 内 天 体 如 流星 、: 上衣 球 、 太 阳 : 水 星 ， 
金星、 火星、 木星 、 小 行星 、 爷 利 略 卫星 、 土 星 兆 环 和 顽 星 等 现 
已 可 用 雷达 向 它们 发 射 无 线 电 波 , 从 接收 的 回 波 来 研究 这 些 天 体 。 
(12) 空间 天 文学 ， 在 大 气 高 房 或 大 气 层 外 进行 天 文 观测 各 
研究 的 一 门 学 科 。 由 于 摆脱 了 地 球 大 气 的 影响 ， 使 得 天 文学 进入 
了 一 个 “全 波 天 文学 ”的 时 代 ， 由 此 导致 了 红外 天 文学 、 紫 外 天 文 
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学 、X 射线 天 文学 、y 射线 天 文学 等 新 学 科 的 诞生 和 发 展 ， 并 已 
都 取得 了 许多 重大 的 成 果 。 目 前 研究 的 手段 有 高 空气 球 、 探 空 火 
箭 ， 人 造 地 球 卫星 、 空 间 实验 室 、 轨 道 天 文 台 及 空间 探测 器 等 。 

(13) 字 宙 化 学 它 是 天 文学 与 化 学 间 的 边缘 学 科 , 主要 研究 
宇宙 物质 的 化 学 组 成 及 其 化 的 直入。 它 吧 可 分 为 才干 二 
分 支 ， 陨石 化 学 、 行 星系 化 学 、 人 恒星 化 学 、 星 际 化 学 、 同 位 素 宇 
宙 化 学 、 字 宙 线 核 化 学 等 。 它 的 成 果 对 于 化 学 元 素 起 源 、 生 命 起 
源 、 恒 星 与 太阳 系 的 演化 研究 都 有 重大 的 意义 。 

”总 之 ， 天 文学 的 分 支 情况 比较 复杂 ， 它 们 之 间 相 互 交叉 的 关 
系 ， 可 大 致 表现 为 一 个 平面 方 框图 (图 1.3)。 


关 癌 用 过 商 宣 
六 站 务 员 小 江 





加 1.3 天 文学 分 支 情况 示 志 图 


1 字 宙 中 天 体 的 展 次 


和 
向 的 基本 粒 于、 微 侍 ， 大 到 难以 想象 的 是 系 .星系 团 。 它 们 各 自 
. .15 。 


的 形态 、 大 小 、 性 质 千差万别 ， 而 且 在 自然 界 的 “阶梯 结构 中 占 
有 不 同 的 位 置 ， 或 者 说 它们 处 于 不 同 的 层次 中 (图 1.4。 





全-1.4. 物质 的 层次 关系 


一 、 地 月 系统 , 
地 球 “ 地 球 是 人 类 的 播 篮 , 自 1543 年 哥 白 记 提出 “日 心 说 
后 . 估 人才 过关 认识 到 地 球 是 太阳 系 中 的 一 颗 关 通 的 行星 “ 彩 
2 )， 它 大 致 时 现 为 球状 ， 在 不 停 地 绕 太 阳 公 转 。 

今天 ， 人 们 对 于 地 球 的 实际 形状 已 经 有 了 深刻 的 了 解 ， 虽 然 
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可 以 近似 地 讲 , 它 是 个 球体 ， 俱 实际 上 孝 是 一 个 很 复杂 的 几何 体 
庆 道 半径 比 两 极地 区 的 灶 径 长 兹 多 千 米 ; 布 赤 道 本 身 亦 是 -站 一 
轴 相 差 200 多 米 的 椭圆 姜 宙 二 江 车 刚 又 发 现 南 极 四 北 概 上 
彼此 也 有 几 十 米 之 差 。.” 。 人 

”地 球 的 周 图 有 一 层 厚 达 几 千 千 米 的 大 气 ， 晶 然 它 它 的 质量 仅 占 
地 球 质量 的 10 *， 但 它 却 是 地 球 上 的 万 超生 命 的 重要 保护 屋 。 不 
过 地 球 大 气 也 给 天 文 观测 带 来 了 许多 困难 和 不 便 。 人 类 自 掌握 航 
天 技术 后 ， 发 现 地 球 上 空 有 两 个 很 强 的 辐射 带 ， 这 是 太阳 风 和 地 
磁 相 互 作 用 造成 的 。 这 

2， 月球“ 月 球 (图 Fa 是 地 球 的 天 然 卫 星 ， 除了 流星 及 了 
星 外 ， ln ota dis 它 妈 绕 以 同一 半 面 和 向 地 
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自 1959 年 人 类 获得 了 
第 一 张 月 球 背 面 图 
”后 (图 1.5s)，1969- 
国 i972 年 ， 已 有 六 批 12 
路 名 宇航 员 与 科学 家 登 
“上 了 月 宫 ， 进 行 科学 
实地 考察 和 研究 。 
-月球 离 地 球 的 平 
_ 均 距离 为 38 万 千 米 ，， 
:其 半径 和 质量 分 别 
相当 于 地 球 27% 和 
es ” 1 人 2 和 它 的 凑 望 盈 气 
2 - 。 sz 入 | 月 于 和 - i 是 抽 评 历法 的 
生 要 依 乱 “ 有 的 运动 还 兽 为 咎 她 苍 许 万 有 引力 扩 供 了 依据 。 
本 证 发 现 美丽 的 月 球 实际 上 是 芒 沽 死寂 的 不 
毛 之 地 ， 上 面 布 手 子 龙 大 小 小 的 图 新 多 的 到 < 一 环形 内; 一些 调 
限 看 来 的 哮 区 只 旺 较 和 所 的 陆地 < 海 旋 ”， 月 面 上 还 有 不 
少 陡 深 的 溪 著 : 滚 知 以 及 壮观 的 办 射 纹 。 3 
月 面 上 底 没 有 空竹 ,: :也 没有 水 ， 必 衣 类 可 达 300 久 上， 显 
和 而 是 二 片 看 万 之 地 。 - 
. 太阳 系 : I A 
aaa 明黄 ra 
的 认识 , 态 阳 系 是 以 恒星 太阴 为 中 心 葬 天 体系 统 ( 见 国 s.1), 它 主要 
包含 有 行星 及 其 卫生 .小 行 旦 .要 星 .流星 体 以 及 灶 星 际 物质 等 天 体 。 
太阳 ”太阳 是 太阳 系 的 中 心 天 体 , 太阳 系 中 唯一 能 发 出 大 
旺 光 和 热 的 恒星 。 太 阳 的 质量 占 整 个 系统 的 99.865%， 半 径 为 地 
球 的 109 倍 ， 因 此 ， 太阳 的 引力 控制 着 所 有 太阳 系 天 体 的 运动 
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地 球 绕 太 阳 公 转 的 轨道 是 个 椭圆， 其 半 长 径 即 是 日 地 平 
均 距 离 ， 过 去 称 之 为 * 天 文 单位 "， 现 在 已 经 规定 ， 其 准确 值 
为 149, 597。870, 000 米 ， 太 阳 系 内 的 a 
度 单位 ， 地 球 公转 和 的 轨道 平面 称 之 为 黄道 面 。. - 

太阳 是 一 个 炽热 的 气态 等 离子 体 球 ,表面 温度 高 达 5770 开 ,而 
中 心 区 域 温度 则 高 达 1500 万 开 以 上 , 那儿 进行 着 剧烈 的 热 核 反应 ， 
正 是 这 种 反应 ， 才 使 太阳 能 够 在 百 亿 年 的 时 间 内 源源 不 断 地 、 稳 ， 
定 地 发 出 大 量 的 光 和 和 热 、， 为 地 球 上 孕育 出 亿 万 生命 创造 条 件 。 

2 泌 大 行星 是 太阳 系 中 的 主要 天 体 ,有 时 也 称 太阳 系 为 行 
星系 。 目 前 已 知 有 九 大 行星 , .按照 远近 的 次 序 分 别 为 : ,水 星 、 金 
星 ， 地 球 ， 火 星 、 本 星 、 土 星 ; 和 天王星， 海王 星 及 冥王 星 。 冥 王 
星 的 轨道 半 长 径 近 似 为 40 天 文 单位 。 . 区 

.行星 在 天 球 上 的 视 运 动 比较 复杂 (图 1. 6), 天 文学 的 发 展 及 人 
类 对 宇宙 认识 的 逐步 深入 ， 在 很 大 程度 上 就 是 为 了 解释 行星 的 这 
种 看 来 奇特 的 视 运 动 。 





后 1984 年 炎 必 在 扫 民间 的 运动 中 和 


根据 九 大 行星 的 特性 和 化 学 绢 成 ， 可 以 明显 抽 抽 分 为 二 类 ， 

近 太 阳 的 四 颗 行 星 ( 水 、 金 ;. 地 .* 火 ) 称 之 为 类 地 行星 ; 木星 、 
量 为 巨 行星 , :而 肉眼 一 般 见 不 到 的 三 颗 ( 天 正 、 海 王 0 
纳 为 远 日 行星 ， 它 们 各 自 都 有 自己 明显 的 特征 。 
除了 太阳 系 外 ， 字 二 中 是 否 还 有 其 他 行星 系统 ?这 是 十 分 话 
人 的 问题 ， 从 理论 上 讲 来 ， 它 们 是 客观 存在 的 ， 甚 至 有 人 估计 银 
。 了 日 。 


河 系 中 大 约 有 10% 的 恒星 nj 能 具有 自己 的 行星 系统 。 近年 来 ,美国 
ei pe 1 
小 行星 ”在 火星 与 木星 的 轨道 之 间 , 有 许多 肉眼 看 不 见 的 
Sen 这 就 是 十 九 世 纪 初 才 发 现 的 小 行星 。 到 1985 年 
止 ， 已 经 算出 轨道 ， 正式 命名 编号 的 小 行星 已 达 三 千 颗 以 上 。 它 
们 都 很 小 、 最 大 的 谷 神 星 直 径 不 超过 1000 千 米 ， 小 的 则 仅 一 、 三 
站 个 小 行星 的 质量 不 易 测定 ， 但 一 般 估计 总 数 以 几 十 万 计 的 个 
行星 的 总 质量 约 为 地 球 质量 的 方 分 之 三 至 四 。 

七 十 年 代 后 期 ， 站 外 地 发 现 了 菜 此 小 行星 居然 也 有 弦 它 和 
的 卫星! 而 及 拥有 卫星 的 小 行星 本 能 有 十 来 晒 之 多 。 

4， 卫星 -内 了 水 星 和 金星 之 外 ,所 有 行 星 都 有 自己 的 天 然 卫 
星 。 人们 最 早 知 道 、 最 熟悉 的 王 星 就 是 月 球 。 在 望远镜 发 明之 后 ， 
才 陆 续 发 现 了 其 他 行星 的 卫星 。1979 年 以 前 ; 大 位 仅 知 道 34 颗 卫 
旺 ， 由 于 空间 探测 的 成 采 ,- 到 1984 年 为 站 ， 卫 晶 的 数目 已 超过 了 
50 颗 由。 

卫星 的 大 小 相差 非常 悬殊 ， 最 大 的 木 卫 3 、 土 卫 6 的 直径 比 
水 星 、 冥 王 星 还 大 ， 但 最 小 的 卫 是 大 小 只 不 过 几 千 米 。 

空间 探测 使 卫星 研究 也 获得 了 重大 的 进展 ， 人 们 甚至 已 为 好 
几 颗 大 卫星 绘制 了 详尽 的 表面 地 形 图 。 a 

5。 秋 性 ”在 星 是 一 种 奇特 的 、 以 很 扁 长 轨道 绕 大 阳 公 转 的 小 
天 体 ( 图 1.7)。 它 的 质量 非常 小 ， 最 大 的 彗星 不 过 地 球 质量 的 10” ， 
小 圭 星 仅 101 千克 左右 。 但 它们 在 接近 太阳 时 ， 体积 急剧 膨胀 , 许 
多 时 候 还 会 形成 长 达 几 千 万 甚至 几 亿 千 米 的 趋 尾 。 

替 星 的 密度 极 外 ,结构 很 松散 ， 因 此 它们 在 不 断 的 丰 解 中 , 瓦 
解 了 的 竺 星 物质 成 为 流星 体 的 重要 来 源 ， Re 
估 。 
一 2 号 飞 到 lt 义 伯 许多 新 的 天 主 卫 发 故 大 阳 

， 系 的 卫 里 数 已 超过 了 80 天 。 


了 人 





图 1.7- 形状 奇特 的 苞 星 -一 一 1975# .( 紫金 四 天 文 台 摄 ) . . 
直 星 肉眼 不 常见 ， 但 望远镜 内 平均 每 年 都 能 找到 ?7 一 11 颗 。 
6. 流星 体 ， 流星 , 陨 星 在 太阳 系 空间 中 还 有 无 数 极 小 的 小 
天 体 一 一 流星 体 。 它 们 也 在 绕 太 阴 公 转 ， 但 轨道 却 各 种 各 料 ， 多 
数 的 流星 体质 量 还 不 到 1 克 , 因此 平时 无 从 觉察 它们 的 存在 。 只 
有 当 它 们 阁 入 地 球 大 气 层 时 ,因为 它们 以 很 大 的 速度 与 大 所 分子 
发 生 磁 撞 和 摩擦 ， KEP EPI A 
(图 1.8)。 .和 
六 大 多 数 流星 体 都 在 大 气 中 化 作 了 气体 ; 也 有 少数 革 来 很 大 
的 流星 体会 有 残 怠 落 到 地 面 ， 这 就 是 隐 星 。 有 些 大 药 陨 旦 可 能 来 
自 小 行星 。 在 人 类 实现 登 甘 以 前 ， 冉 是 是 唯一 可 以 直接 对 其 分 析 
研究 的 天 体 ， 妈 使 在 今天 ;， 限 星 仍 具有 十 分 重要 的 科学 价值 。 
7. 行星 际 . 物 质 ”在 太阳 系 的 广阔 空间 里 还 充满 着 行星 际 物 
质 ， 主 要 是 极 稀薄 的 气体 和 极 少量 的 竺 埃 物 质 。 在 地 球 轨 道 附近 
的 区 域 ， 行 星际 物质 的 数 密 度 大 约 为 5 x 109 米 :。 除了 气体 . 尘 
。 DT 。 









-和 


; 7 
埃 外 ， 和 
波 即行 星际 磁场 和 电 答 法 。 


、 皇 座 和 恒星 世界 


恒星 是 字 宙 中 的 主要 天 体 ， 肉眼 所 见 布 满 天 穹 的 星星 ， 除了 
五 颗 大 行星 之 外 ， 都 是 象 太 阳 一 样 的 恒星 。 We 
出 大 量 光 和 热 的 等 离子 体 气 态 球 。 、 

恒星 的 距离 都 十 分 允 远 ， 因 而 常用 . 光 年 "作为 单位 。 光 年 是 
光 在 -年 中 经 过 的 距离 ， 相 当 于 9.46 x 101* 米 。 与 太阳 上 距离 最 近 
的 一 蜂 恒 星 叫 比 邻 星 ( 半 人 马 a)， 距 离 为 4.22 光 年 。 正 因为 如 此 ， 
妇 使 在 大 望远镜 中 ， 恒 星 仍 然 是 个 光 点 。  … 

通过 光谱 分 析 得 知 ， 绝 大 多 数 恒星 的 化 学 组 成 大 致 相仿 ， 氧 
和 氢 约 占 总 质量 的 98%6， 这 说 明了 宇宙 间 物 质 的 统一 性 。 

研究 表明 ， 人 恒星 的 半径 、 密 度 、 光 度 、 表 面 温度 等 物理 参数 
相差 都 十 分 乱 殊 ， 仅 质量 的 变化 范围 只 有 三 个 数量 级 。 
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恒星 的 亮度 差别 很 大 ， 在 消除 了 距离 等 因素 后 ， 恒 星 的 真 亮 
度 ( 称 为 光度 ) 相差 甚至 更 加 悬殊 。 光度 小 的 恒星 称 之 为 矮星 ， 太 
阳 属 于 矮星 之 列 。 光 度 大 的 称 为 巨星 ， 更 大 的 称 超 巨 星 。 造 成 光 
度 差异 的 主要 原因 是 由 于 它们 的 半径 ， 即 表面 积 不 同 。 

绝 大 多 数 恒星 的 亮度 至 少 在 人 类 有 生 之 年 内 看 不 出 有 什么 变 
化 ， 但 也 有 部 分 恒星 的 亮度 却 一 直 在 变化 着 ， 这 就 是 变星 ， 变 星 
的 种 类 很 多 ， 具 有 重要 的 研究 价值 。 恒 星 世 界 还 有 突然 爆发 的 现 
象 ， 使 其 光度 在 几 天 内 增加 志 万 信 ， 这 就 是 新 星 。 超 新 星 的 光度 
删 可 增加 上 亿 倍 ， 超 新 星 爆发 后 ， 恒 星 一 般 也 就 解体 了 。 

虽然 恒星 在 宇宙 空间 中 都 在 高 速 运动 着 ,但 由 于 鹏 远 的 距离 ， 
故 从 肉眼 看 来 ， 恒 星 在 天 空中 的 相对 位 置 似乎 时 永恒 不 变 的 ， 这 
也 是 “恒星 名字 的 由 来 


fp 





图 1.9 古人 起 象 的 旦 古 : (4) 履 户 座 105 3} 狂 于 席 放 7 大 蜗 诬 : {让 入 了 座 
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古人 为 了 认 星 的 方便 ， 把 天 穷 圭 的 众多 恒星 划分 成 不 同形 状 
的 区 域 ， 这 就 是 星座 。 中 国 称 之 为 主 官 ， 中 国 古 代 把 全 天 分 成 二 
垣 二 十 八 宿 ， 具 有 浓厚 的 东方 色彩 ， 并 有 " 步 天 歌 "之 类 的 认 星 口 

西方 划分 的 星座 更 富有 浪漫 的 色彩 ， 它 常 与 许多 神话 故事 互 
相 联系 起 来 (图 1.9) 。 经 过 漫长 的 岁月 , 现 经 国际 天 文学 联合 会 讨 
论 决定 ， 人 由) 其 中 北 天 29 个 ， 南天 47 个 , 另 
有 12 个 在 黄道 区 域 。 

必须 指出 ， 星 座 完 全 是 人 类 自己 杜 所 出 来 的 ， 实际 上 同一 星 
座 内 的 众多 恒星 并 非 一 定 有 真正 的 物理 联系 ， 它们 往往 处 于 不 同 
的 距离 上 ， 只 是 因 为 投影 的 效应 才 使 人 们 看 来 处 于 同一 区 起 


四 、 恒 星 集 团 


现代 研究 表明 ， 人 恒星 有 “群居 "的 趋向 ， 众 多 恒星 组 成 了 不 同 
的 恒星 系统 。 最 简单 的 恒星 系统 即 是 两 里 互相 绕 转 的 双星 。 双星 
的 两 里 子 星 通常 还 有 更 密切 的 物理 联系 ， 一 般 质量 大 的 子 星 称 主 
旺 ， 质 量 小 的 子 明 称 伴星 。 大 约 有 一 半 的 恒星 都 是 双星 双星 的 
研究 有 很 重要 的 意义 。 

由 两 里 以 上 多 里 恒星 组 成 的 恒星 集团 是 聚 性 ,也 称 多 合 星 。 如 
比邻 星 实 质 上 是 三 颗 子 星 在 绕 共同 的 质心 旋转 ， 故 称 三 合 星 ， 开 
阳 (大 能 5 ) 是 一 组 七 全 性， 以 此 类 推 ,还 有 四 合 星 、 五 全 时 a , 

在 一 息 绕 灶 的 恒星 数 超 过 十 时 ， 风 多 为 星团 。 星团 的 
成 员 星 相对 于 局 围 的 场 星 常 有 一 个 蒜 体 运动 韶 朋 又 可 分 为 琉 散 
洗 团 和 球状 星团 两 大 类 。 琉 散 星团 又 称 银 消 星团 ,它们 比较 稀 杖 ， 
成 员 星 较 少 、 在 十 几 颗 到 几 百 显 之 间 ， 外 形 也 不 太 规则 ， 昂 星团 
即 是 著名 的 代表 。 

球状 星团 (图 1.10) 的 成 员 星 常 达 几 万 甚至 上 千 万 颗 之 多 ， 尤 
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其 在 球状 星团 的 中 心 部 分 ， 即 使 用 大 望远镜 也 很 难 把 它 的 成 员 星 
一 一 分 浅 。 它 们 的 形状 比较 规则 ， 在 银河 系 中 分 布 也 较 均匀 。 





dg 


a i 
颗 恒 星 ， 无 数 双 性、 聚 星 、 ee 
星系 称 为 银河 系 。: : 0 
1。 银 河 系 由 河东 的 外 形 竹 中 说 来 条 一 呈 浊 久生 员 才 度 和 
中 于 它 的 对 称 面 一- 银 道 面 上 。 但 由 于 太阳 并 不 位 于 银河 系 的 中 
心 区 域 ， 所 以 地 耽 上 的 观测 者 在 夏秋 之 夜 见 到 的 县 一 条 不 共 的 
带 ， 即 古 时 人 们 所 称 的 银河 ;” {1 ，， ， 1 | 
银河 系 内 除了 重 星 及 星团 外 ， 还 有 许多 云雾 状 的 、 轮 廓 模 
的 班 点 , :这 就 是 星 示 ， 如 图 1, 1 便 是 著名 的 夭 状 星云 的 一 部 分 。 
星云 没有 固定 的 形状 ， 它 们 都 是 由 气体 和 全 埃 组 成 的 ， 由 于 
内 部 或 邻近 恒星 的 照 亮 而 为 人 们 所 见 ， 没 有 被 星光 照 亮 的 星云 是 
» 25 。 





图 二 I1 幕 状 星云 之 一 角 
不 能 直接 见 到 的 。 星云 的 体积 都 十 分 庞大 ， 但 机 诬 却 模 小 ， 远 比 
实验 室 的 “真空 " 稀 得 多 。 

在 下 星之 间 的 法 沽 空间 内 ， 还 充 汪 着 比 里 云 更 稀 攻 的 弥 温 物 
质 ， 这 就 是 星际 物质 。 旺 际 物质 对 于 可 见 光 有 消光 作用 ， 正 是 银 
道 面 上 星际 物质 的 这 种 消光 作用 ， 使 得 人 类 看 不 到 银河 系 的 中 心 
区 域 。 


六 十 年 代 ， 在 恒星 际 罕 间 内 还 发 现 了 许多 分 也 称 为 星际 分 
于 ， 其 中 有 许多 图 比较 和 来 的 有 思 分 于 这 对 生命 起 源 的 研究 有 
很 重大 的 意义 。 
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在 对 银河 系 进行 深入 研究 时 发 现 ， 各 类 天 体 在 空间 分 布 、 运 
动 状 况 、 化 学 组 成 等 方面 有 显著 不 同 。 粗 酷 地 分 成 为 星 族 工 和 星 
族 下 两 大 类 。 属于 星 族 工 的 天 体 相 对 比较 年 轻 ， 属 于 星 族 工 的 天 
体 则 相对 比较 年 老 。 

2。 河 外 星系 除了 银河 系 外 ,其 他 星系 都 称 为 河 外 星系 。 河 
外 星系 的 形态 各 不 相同 ， 大 致 有 旋涡 星系 . 棒 旋 星系 、 椭 圆 星 系 、 
透镜 星系 和 不 规则 星系 等 几 种 . 大 熊 座 M81 (图 | .12 和 银河 系 便 
NR 





上 册 1.12 大 屿 座 M8I 一 一 典型 的 旋 滴 星系 


星系 之 间 相 隔 的 距离 更 是 十 分 玩 远 。 肉 眼 能 见 的 最 近 的 河 外 
星系 是 大 麦哲伦 云 , 但 它 位 于 南 半 天 球 ， 距 离 银 河 系 16 .9 万 光 年 。 
随 着 观测 技术 的 进步 ， 目 前 已 能 观测 到 150 亿 光 年 左右 的 河 外 星 

意味 深长 的 是 本 世纪 二 十 年 代 末 ， 美 国 天 文学 家 哈 勃 (EPE 
Hubble ) 发 现 ， 除了 银河 系 附近 的 少数 几 个 蛙 系 在 向 银河 系 靠 近 
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外 ， 几 乎 所 有 其 他 星系 都 在 以 巨大 的 速度 离 去 。 而 且 逃 离 的 速度 


大 致 与 它 的 距离 成 正比 ， 对 于 这 种 现象 的 科学 解释 正 是 现代 宇宙 
学 的 重大 课题 。 


六 、 星 系 集团 


观测 表明 ， 星 系 成 团 的 倾向 甚至 比 恒星 更 为 强烈 ， 在 已 发 现 
的 数 十 亿 个 河 外 星系 中 ， 很 少 是 单个 独立 存在 的 。 同 样 ， 两 个 互 
相 有 物理 联系 的 星系 称 为 双重 星系 ， 三 、 五 个 或 十 来 个 在 一 起 运 
动 的 则 称 为 多 重 星系 而 10 一 100 个 星系 组 成 的 星系 集团 称 为 星系 
群 ; 100 一 1000 个 星系 组 成 的 则 叫 星系 团 ,个 别 很 大 的 星 又 团 如 后 
发 展 芭 江 和 含 着 上 万 个 河 外 呈 系 ， 目 前 已 发现 了 近 思 人 大 个 丰 
等 的 星系 闭 。- ，， 

一 二 个 衣 头 硬 久 常常 组 成 了 更 高 级 层次 的 超星 系 团 。 它 
大 致 具有 有 扁 长 的 形状 ， 这 表明 它们 也 有 自转 运动 , :但 一 般 认为 超 
星系 团 是 不 稳定 的 天 体系 统 。 

各 能 疯 测 到 的 邯 轩 之 为 癌 星系， 但 岂 有 从 四 旺 和 
是 比 超星 菏 团 更 高 一 级 的 物质 层次 ; 其 范围 与 有 前 观测 到 的 区 域 
相 比 ,可 能 相当 。 也 可 能 更 大 或 更 小 1 

.攻关 星系 的 大 扩 度 者 来 ， 字 寅 间 的 物质 分 起 相当 均 多 的 ， 运 
动 也 是 各 向 周 性 的 ;这 种 记 识 也 涉及 到 人 梁 对 宇宙 本 质 的 硼 法 。 

什么 是 字 宙 ?这 是 一 个 不 易 回答 的 问题 。 宇宙 也 是 一 个 哲学 
上 的 概念 ， 中 国 古 书 《淮南 子 。 原 道 训 》 说 : “四 方 上 下 日 字 ， 古 往 
今 来 日 宙 ” 那 是 指 所 有 时 间 和 空间 的 总 和 。 但 字 宙 也 有 其 科学 上 
的 含义 ， 不 少 人 就 把 总 星系 当 作 宇宙 ， 因 此 ， 这 是 与 哲学 上 的 宇 
宙 既 有 联系 又 有 区 别 的 两 个 不 同 概念 。 


七 、 一 些 常用 的 天 文 符号 
天 文学 有 许多 特定 的 专用 符号 ， 不 仅 在 本 书 中 经 常 出 现 ， 而 
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且 许 多 天 文书 刊 、 星 图 . 星 表 中 也 常会 遇见 , 故 将 它们 列 成 表 1.1 一 
表 1.3。 


囊 1.1 天 体 符号 和 爱 1.2 黄道 十 二 宫 及 表 1. 3 天 体 运动 现 
分 、 至 点 符号 象 符号 


| 

-下 白 羊 窜 ， 春 分 点 
车 金牛 官 
区 双子 宵 

a 
NN | Nf 

mW | 训 k 襄 

天 得 宫 ， 秋 分 点 
天 网 窜 


人 马 官 
摩羯 宫 ， 冬 至 点 
. 室 瓶 宣 


一 一 
.到 盖 客 























冲 
升 交点 
降 交 点 


高 银 心中 元 






但 星 | 二 臣 立 - 
81.3 ”天 文学 发 展 简 史 

天 文学 是 最 古老 的 一 门 学 科 。 在 志 代 原始 社会， 游牧 和 农业 
民族 都 需要 掌握 季节 变化 的 规律 ， 都 需要 扒 认 方 向 ， 他 们 也 常常 
试图 探讨 全 夜 的 成 因 .. 天 地 的 起 注 及 字 宙 的 结构 ， 因 此 世界 各 文 
明 古 国 的 古代 天 文学 都 有 那 适 煌 的 一 页 。 
一 、 古 代 天 文学 的 产生 和 发 展 “ 


1. 埃及 ”尼罗河 是 埃及 的 命脉 ， 它 的 涨 落 泛滥 是 古 埃及 人 
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生死 依 关 的 大 问题 ， 正 如 马克 思 (K Matx) 所 说 : “计算 尼罗河 水 
的 涨 落 的 需要 ， 产 生 了 埃及 天 文学 。” 早 在 公元 前 三 千年 左右 的 时 
候 ,他 们 便 把 天 狼 星 (大 犬 ) 随 太阳 升 起 的 日 子 作为 新 年 的 起 点 ， 
大 约 此 后 60 天 ， 尼 罗 河 即 开始 泛滥 。 这 说 明 他 们 是 已 注意 到 太阳 
在 恒星 之 间 的 运动 ， 把 一 年 从 360 天 改 为 365 天 ， 创 造 了 最 原始 的 
太阳 厉 一 一 现代 公历 的 最 早 稚 型 。 

闻名 于 世 的 埃及 金字 塔 不 仅 是 世界 古 建 筑 史 上 的 一 大 奇迹 ， 
近代 更 有 人 为 它 披 上 了 神秘 的 色彩 ， 例 如 他 们 认为 金字 塔 表示 了 
许多 天 文 上 的 意义 ， 它 底座 的 南北 方向 非常 准确 、 有 个 金字 塔 正 
北 有 一 个 下 仿 的 入 口 ， 其 倾斜 方向 正好 是 指向 当时 的 北极 星 。 ， 

2。 巴 比 伦 在 现在 伊拉克 境内 的 底 格 拉 斯 河 及 幼发拉底 斯 
河流 域 的 美 索 不 达 尼 亚 平原 上 ,天 文学 的 萌芽 也 很 早 发 展 起 来 了 。 
他 们 的 历法 也 可 追溯 到 公元 前 三 十 世纪 前 后 ， 在 近代 发 现 的 古代 
泥 碑 (图 1.13) 上 已 载 有 12 个 月 的 名 称 。 西 方 星座 的 最 早起 源 也 应 
归功 于 巴比伦 人 。 他 们 对 于 日 食 , 月 食 之 类 的 特异 天 象 尤 其 关切 ， 
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图 1.13 电 比 伦 泥 碎 上 的 模 形 文字 


不 仅 有 众多 的 记录 可 查 ， 而 且 早 在 公元 前 三 世纪 时 ， 便 发 现 了 计 
算 日 、 月 食 的 “ 沙 罗 周 期 "， 开 始 作 日 月 食 的 预报 。 ， 

巴比伦 人 特别 崇 奉 月 亮 ， 因 此 很 早 便 定 出 了 朔望月 和 近 点 月 
的 长 度 ， 其 误差 前 者 仅 0.4 秒 ， 后 者 为 3.6 秒 。 他 们 测 得 的 一 些 行 
星 会 合 周期 与 今天 的 正确 值 也 相去 不 远 。 在 历法 中 他 们 与 埃及 人 
不 同 ， 以 月 球 运动 为 据 ， 以 新 月 初 见 作为 每 月 的 开始 ， 是 回 历 的 
鼻祖 。 他 们 的 有 些 知 识 好 把 圆周 划 为 360” 把 黄道 分 成 12 个 星座 、 
一 小 时 分 成 60 分 、 一 分 划 为 60 秒 、 把 七 天 定 为 一 星期 等 都 一 直 治 
用 至 今 。 

3。 印 度 “印度 的 天 文学 起 源 很 旱 。 印 度 的 古 历 是 一 种 阴阳 
历 ， 它 用 观测 恒星 的 储 日 出 (与 太阳 同时 从 东方 升 起 ) 来 调节 年 的 
长 度 ， 同 时 又 以 月 亮 的 盈亏 作为 月 的 依据 。 印 度 人 调节 年 .月 .日 
的 原则 刊载 在 一 本 《人 左 陀 支 节录 -一 -天文 篇 中， 基本 上 以 五 年 中 
设 二 个 半月 ， 即 包括 62 个 朔望月 。 为 了 研究 太阳 的 运动 ， 印 度 人 
把 黄道 分 为 27 等 分 一 一 二 十 七 宿 ， 但 因为 是 完全 等 分 的 ， 所 以 有 
些 宿 内 并 无 显著 的 亮 星 。 - 

印度 古代 天 文学 在 历法 和 宇宙 论 上 自 具 特 色 ， 但 由 于 受 佛教 
的 影响 甚 深 ， 一 直 不 太 重 视 天 文 的 实际 观测 ， 这 是 一 个 较 大 的 能 
点 。 1 

4。 古 印第安 人 “由 于 众所周知 的 原因 , 以 前 人 们 对 美洲 古 印 
第 安 人 的 历史 文化 所 知 甚 少 。 但 近来 研究 表明 , 大约 在 公元 前 1000 
年 前 后 ， 古 印第安 人 中 的 一 支 玛 雅 人 曾 在 这 块 古老 的 "新大陆 上 
也 创造 和 发 展 了 灿烂 的 “玛雅 文化 "， 而 其 中 玛雅 天 文学 也 占有 重 
要 的 一 席 之 地 。 2 

根据 考察 ， 玛 雅 人 也有 自己 的 古 天 文 观象台 ， 这 是 一 组 颇具 
特色 的 古 建筑 群 , 它 有 几 个 特定 的 方向 正 表 示 了 当时 一 年 中 春分 、 
秋分 及 夏至 、 冬 至 日 太阳 升 起 的 位 置 。 他 们 也 创造 了 自己 的 历法 ， 
从 发 现 的 囊 石碑 上 所 刻 的 记载 看 来 ， 应 属 太阳 历 的 范畴 ， 但 也 有 
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迹象 表明 , 似乎 同时 流传 有 太阳 历 和 太阴 历 两 种 不 同 的 历 ,此 外 ， 
玛雅 人 对 行星 的 运动 ， 尤 其 是 金星 的 运动 进行 了 仔细 的 研究 ， 并 
定 出 了 它 的 会 合 周期 为 584 天 (现在 测 得 为 583.92 天 )。 

由 于 玛雅 人 早已 灭绝 ,因此 对 于 他 人 的 文化 目前 还 在 发 据 , 研 
究 之 中 。 

5。 上 古 希 腊 ”希腊 人 承继 了 埃及 和 巴比伦 丰富 的 文化 进 产 , 曾 
创造 了 对 欧洲 各 国有 深远 影响 的 “古典 文化 "， 从 公元 前 七 世纪 到 
托 蔓 玫 (C. Ptolemy) 为 止 的 八 百 多 年 间 ， 和 希腊 的 天 文学 有 许多 辉 
煌 的 成 就 ， 在 世界 天 文史 上 占有 极 重要 的 地 位 。 

希腊 天 文学 的 最 大 特色 是 发 展 了 一 套 几何 系统 来 描述 天 体 的 
运动 。 从 毕 达 哥 拉 斯 中 ythagoras) 开始 ， 便 认为 地 球 是 球形 的 ,位 
于 宇宙 的 中 心 ， 而 柏拉图 (Plato) 学 派 中 的 欧 多 克 斯 Eudoxus) 则 
创立 了 "水晶 球 ”( 同 心 球 宇 宙 体 系 ) 理论 ， 亚 里 士 多 德 (Aristotle) 

又 把 它 发 展 成 “九重 天 ”的 地 心 说 ， 到 公元 前 二 世纪 ， 托 勒 琉 写 出 
了 《天 文学 大 成 >»， 地 心 说 达到 了 娘 顶 。 托 勒 政 这 本 巨著 总 结 了 到 
当时 为 止 的 古 希 腊 天 文学 、 数 学 上 的 成 就 ， 并 把 它们 推 向 新 的 高 
度 ， 对 以 后 的 天 文学 、 数 学 发 展 有 着 深远 巨大 的 影响 ， 因 而 占 着 
重要 的 历史 地 位 。 具 是 到 了 中 世纪 时 代 ， 反 动 教会 把 它 阅 割 改造 
后 才 利用 地 心 说 中 “地 球 外 于 宇宙 中 心 ”的 思想 作为 宗教 的 理论 支 
柱 。 从 那 以 后 ， 地 心 说 尊 成 为 束缚 、 阻 碍 科学 发 展 的 梭 格 。 

古 希腊 的 天 文学 成 就 其 多 ， 公 元 前 四 世纪 ， 替 拉克 利 德 (Hc- 
racleides) 就 以 地 球 的 自转 来 说 明天 体 的 局 日 运动 ， 公 元 前 三 世 
纪 ， 阿 利 斯 塔 克 (Aristarchus) 巧妙 地 求 出 日 地 距离 是 月 地 距离 的 
18 一 20 倍 (应 389 倍 )， 从 而 得 出 结论 : 是 地 球 绕 太 阳 转 , 这 是 历史 
上 最 早 的 “月 心 说 "。 几 乎 与 此 同时 , 埃 拉 抒 斯 特 尼 (Eratosthences) 
利用 比较 科学 的 方法 算出 了 地 球 的 周 长 为 25 万 古 希腊 里 ( 约 合 
39600 千 米 ， 误 差 仅 1 %)。 

二 希腊 还 有 一 位 杰出 的 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 Hipparchus) 他 不 
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仅 以 精密 的 观测 著称 于 世 ， 为 后 人 留 下 了 大 量 珍贵 的 天 文 观测 资 
料 ， 是 方位 天 文学 、 三 角 学 、 球 面 三 角 学 的 创始 人 ， 他 还 定 出 了 
月 球 的 轨道 要 素 ， 求 出 月 地 虐 离 为 地 球 直径 的 30 十 倍 ,知道 了 一 


年 的 长 度 应 为 (365 二 一 305) 天， 发 现 了 岁差 现象 ， 编 制 了 有 850 


颗 星 的 星 表 。 

近年 来 ， 和 
新 资料 。 例 如 英国 索 尔 兹 伯 里 以 北 存 有 公元 前 2000 年 左右 兴建 的 
巨 右 阵 (图 1.14)。 研 究 表 明 ， 这 很 可 能 就 是 当时 人 们 为 了 进行 天 
文 观测 而 建造 的 原始 天 文人 踪迹 ， 因 为 它 的 主轴 线 方位 及 其 结构 
都 可 找到 相应 的 天 文 意义 。 这 一 切 又 使 人 们 更 加 相信 天 文学 确 是 





图 1.14 原始 天 文 台 约 遗 迹 一 一 巨石 阵 ， 


最 古老 的 一 门 学 科 。 


二 、 近 代 天 文学 的 发 展 


进入 中 世纪 后 ， 欧 洲 的 一 切 科学 几乎 停滞 不 前 ， 其 至 还 出 现 “ 
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倒退 的 局 面 。 天 文学 也 不 例外 ， 在 此 期 间 ， 只 有 阿拉 信 、 中 亚 细 
亚 地 区 的 天 文学 才 有 些 缓慢 的 发 展 。 

但 是 历史 不 会 停止 前 进 , 黑暗 总 有 尽头 。 从 十 三 世纪 开始 , 资 
本 主义 萌芽 开始 在 欧洲 发 展 起 来 ， 公 元 前 8 年 调整 的 儒 略 历 到 了 
十 六 世纪 时 已 有 了 十 天 的 误差 。 工 商业 的 发 展 、 大 规模 航海 事业 
都 促进 了 天 文学 及 其 他 科学 的 革命 。 

1。 从 日 心 体系 到 牛顿 力学 本 

(1) “日 心 体系 "的 确立 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 托 勒 玫 学 说 
的 破绽 已 越 来 越 多 ， 而 航海 又 特别 要 求解 决 测 时 .导航 等 问题 , 巴 
盾 十 分 尖锐 。 波 兰 天 文学 家 哥 白 尼 ， 经 过 毕生 的 研究 和 探索 ， 终 
于 在 他 临终 之 前 ， 出 版 了 具有 划时代 意义 的 《天 体 运 行 论 >， 指 出 
地 球 不 是 宇宙 中 心 ,而 是 一 颗 普通 行星 , 地 球 和 其 他 行星 一 样 在 绕 
太阳 旋转 ， 而 天 球 的 周 日 运动 也 仅 是 地 球 自转 造成 的 假象 。 

由 于 历史 的 局 限 ， 哥 白 尼 的 日 心 体 系 还 有 若干 错误 之 处 ， 但 
和 光政 它 仍 不 失 为 是 近代 天 文学 的 奠基 石 ， 是 科学 从 此 不 再 
是 神学 奴婢 的 标志 ， 它 还 使 其 他 科学 ” 从 此 便 大 踏步 地 前 直 ， 这 这 

实在 是 人 类 思想 更 上 的 = 次 伟大 飞跃 。 = 

(2) .望远镜 的 发 明 : 、 .荷兰 人 发 明了 能 瘦 看 远 物 的 “ 幻 镑 "的 消 
息 不 肥 而 走 ， 不 几 个 月 便 传 到 了 意大利 期 和 和 贱 立 即 加 以 研究 ,并 
于 1609 年 造成 了 一 架 长 1. 2 米 、 品 径 4.4 悍 米 、 能 放 夫 33 信 的 望 远 
镜 ， 然而 他 的 更 伟大 之 处 却 在 于 他 并 不 把 它 当 作 玩具 ， 而 是 第 一 
个 指向 天 空 作 夫 文 观测 。 他 用 这 人 类 第 一 架 天 文 望远镜 使 天 文学 
进入 了 '“ 覃 远 镜 天 文学 "的 新 时 从， 大 大 开拓 了 人 们 对 宇宙 世界 的 
认识 ， 为 哥 白 尼 的 日 心 学 说 提供 了 最 生动 有 力 的 观测 依据 。 

戎 利 略 之 后 ， 人 们 为 了 更 深入 研究 宇宙 ， 开始 努力 建造 口径 
越 来 越 大 ， 人 性 能 越 来 越 好 的 天 文 望远镜 ， 而 望远镜 的 每 一 次 改进 
和 革新 几乎 都 会 有 新 的 发 现 ， 它 引导 着 人 类 在 认识 宇宙 的 过 程 中 
步 步 深入 。 

二 


(3) 行星 运动 规律 的 确立 : 开 普 勤 人 .KePler) 是 与 伽利略 同时 
代 的 另 一 位 伟大 天 文学 家 。 他 继承 了 第 谷 , 布 拉 替 (CTycho,Brahe) 
的 全 部 观测 资料 ， 抓 住 观 测 与 理论 间 有 8 误差 不 放 ， 埋 头 研究 了 
十 多 年 ， 终 于 在 1619 年 发 表 了 著名 的 行星 运动 三 大 定律 ,改正 了 
哥 白 尼 学 说 中 的 误差 ， 指 出 了 行星 绕 太 阳 的 轨道 是 椭圆 ， 因 而 也 
不 是 匀速 运动 ， 从 而 巩固 了 哥 白 尼 学 说 的 地 位 ， 因 而 开 普 勒 被 人 
称誉 为 "天空 的 立法 者 "。 

个 利 略 为 哥 白 尼 理 论 找到 了 大 量 的 观测 证 据 ， 开 普 勒 则 从 理 
论 的 高 度 巩固 了 日 心 说 的 地 位 。 更 重要 的 是 ， 开 普 勤 发 现 的 行星 
运动 定律 为 后 来 牛顿 发 现 万 有 引力 定律 ， 建 立 牛 顿 力 学 打下 了 坚 
实 的 基础 。 : 

牛顿 是 近代 科学 史上 一 个 巨人 。 他 发 明了 微 积分 ， 创 建 了 咎 
顿 力学 ， 而 万 有 引力 的 发 现 正 是 天 体力 学 诞生 的 标志 ， 同时 他 作 
的 分 光 实验 也 可 看 作 天 体 物 理学 的 萌芽 。 他 麻 制 的 第 一 合 反射 记 
远 镜 也 正 是 天 体 物理 不 可 缺少 的 主要 观测 工具 。 

在 此 期 间 . 由 于 理论 研究 日 益 深入 和 提高 ; 望 过 鲁 制 作 不 断 
改进 与 发 展 ， 使 得 第 一 批 拥有 望远镜 的 新 型 天 文 台 相继 在 各 地 建 
立 起 来 。 作为 现代 天 文 全 的 先驱 ， 那 就 是 1677 年 建立 的 en 
成 ?巴黎 天 文 台 及 1675 年 问世 的 格林 尼 治 天 文 台 。 

2。 十 八 世 纪 的 天 文学 由 于 望 远 撑 的 不 断 进 形 ; 观 出 水 平 的 
日 浙 提高 ， 使 得 天 文学 在 十 八 记 纪 有 了 很 大 的 发 展 。 

“Hb 天体 测量 学 方面 的 成 就 主要 有 英国 天 文学 家 布 拉 得 雷 
(J.Bradley) 发 现 了 位 星 的 周年 光 行 差 及 地 还 的 章 动 现象 ， 进 一 步 
证 明了 地 球 的 公转 和 自转 运动 、1716 年 哈雷 (E. Halley) 提 出 利用 
金星 凌 日 来 改进 测定 日 好 平均 距离 的 新 方法 ， 为 满足 大 规模 航海 
需要 ， 测 定 镍 差 和 各 地 经 纬度 的 难题 已 基本 解决 ， 同 时 ， 一 批 较 
好 的 近代 性 表 陆 续 问世 。 


I 按照 天 文学 上 的 惯例 ， 专 后 都 称 作 第 谷 。 
二 35 s 


(2) 太阳 系 研究 的 进展 ， 自 1672 年 乔 : 卡 西 尼 (G. D. Cassini 
第 一 次 得 到 日 地 距离 值 后 ，1761 年 俄国 罗 蒙 诺 索 夫 (MB. 
JowoeHecos 消 先 发 现 了 金星 大 气 ;1766 年 德国 提 丢 斯 D.Titius) 
提出 了 关于 行星 距离 的 提 丢 斯 定 则 ， 为 十 九 世 纪 发 现 小 行星 打下 
了 基础 ， 最 为 至 动 的 是 1781 年 威廉 " 赫 软 耳 (F.W.Herschel) 发 现 
了 天 王 星 一 人 类 第 一 次 发 现行 星 ， 大 大 突破 了 旧 有 太阳 系 的 边 
界 ， 为 以 后 发 现 小 行星 海王星, 冥王星 创造 了 条 件 ， 哈 雷 1705 年 
预言 的 苛 星 (后 称 哈雷 圭 星 ) 也 于 1759 年 按时 回归 ， 使 在 星 研 究 进 
入 了 新 的 阶段 ; 到 十 八 世 纪 末 ， 太 阳 系 的 卫星 已 经 发 现 了 十 四 颗 。 

” (3) 恒星 天 文学 的 创立 ，1718 年 哈雷 发 现 了 恒星 的 自行 ， 使 
人 们 首次 认识 到 “恒星 不 恒 "。 到 十 八 世纪 中 时 ， 已 有 不 少 人 提出 
了 恒星 组 成 扁平 圆 盘 状 的 银河 系 的 概念 ， 其 至 还 有 人 推测 银河 系 
外 还 有 其 他 星系 (宇宙 岛 )。 1783 年 威廉 。 走软 耳 首创 利用 统计 恒 
星 数 目 来 研究 银河 系 结构 的 方法 , - 并 得 到 了 太阳 相对 于 其 他 恒星 
的 运动 (本 动 )， 从 此 恒星 天 文学 开始 发 展 起 来 。 。 : 

(4) .天 体力 学 方面 : 在 数学 家 欧 拉 (L.EuieD、 拉 普 拉 斯 .8. 
Laplacc) 等 人 的 推动 下 ,天 体力 学 在 十 八 世纪 和 逐步 发 展 成 熟 起 来 ， 
已 经 开始 了 摄 动 0 理论 的 研究 ， 而 太阳 系 中 一 些 天 体 如 月 球 和 大 
行星 的 运动 特性 也 得 到 了 较 好 的 说 明 。 . 

(5) 天 体 演化 学 的 诞生 : 牛顿 力学 所 取得 的 成 吝 使 人 们 习 懒 
于 把 自然 界 分 门 别 类 ， 各 自 隔离 起 来 进行 研究 。 这 样 ， 机 械 的 形 
而 上 学 自然 现 遂 浙 发 展 起 来 ， 又 成 为 阻碍 科学 发 展 的 樊 笼 。 最 早 
冲 开 缺 口 ， 导致 人 类 思想 第 二 次 大 解放 的 又 是 天 文学 一 一 1755 年 
康德 及 1796 年 拉 普 拉 斯 提出 的 太阳 系 起 源 星云 学 说 。 .这 两 个 人 彼 
此 互 不 相知 , 事 隔年 独立 提出 的 两 个 学 说 却 有 着 异曲同工 地 妙 ， 
第 一 次 从 科学 上 阐明 了 天 体 都 有 时 间 上 的 发 展 史 ， 使 人 们 第 一 次 

忆 “在 天 体 的 斌 转轨 道 运动 中 ,除了 中 心 体 的 万 有 引力 外 的 任何 作用 ， 都 称 为 摄 动 。 

太阳 系 中 ， 一 般 说 来 ， 木 里 的 引力 常 是 最 重要 的 摄 动 之 一 。 
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把 自然 界 在 发 展 变化 的 观念 用 到 自然 科学 的 研究 中 来 ， 认 识 到 自 
然 界 并 不 是 孤立 的 、 翁 死 不 变 的 ， 而 是 在 按照 客观 规律 在 前 进 .在 
发展， 因而 有 人 认为 : "这 是 从 哥 白 尼 以 来 天 文学 取得 的 最 大 的 进 
步 ",“ 在 康德 的 发 现 中 包含 着 一 切 继续 进步 的 起 点 ”G。 

3. 十 九 世 纪 的 天 文学 ”这 一 百年 中 最 重要 的 事件 是 天 体 物 
理学 的 诞生 和 迅速 发 展 ， 它 标志 着 现代 天 文学 的 新 起 点 ， 使 人 们 
对 天 体 的 认识 发 生 了 由 表 及 里 的 深刻 变化 。 : 

1814 年 德国 的 夫 琅 和 费 人 .Fraunhofer) 制 成 了 第 一 架 分 光 镜 ， 
并 且 发 现 了 太阳 的 谱 线 .1859 年 ,德国 的 基 尔 霍 夫 4G.R.Kirchhoff) 
逐步 建立 了 光谱 理论 基 尔 蛋 夫 三 定律 ， 加 上 前 不 久 发 展 起 
来 的 光度 学 ， 照 相 技 术 一 起 运用 到 天 文 研究 上 ， 使 一 门 各 新 的 分 
支 一 一 天 体 物 理学 初 露 锋芒， 证 认 了 太阳 上 的 元 素 组 成 ， 表 明了 
世界 物质 的 统一 性 ， 首 次 从 太阳 上 发 现 新 的 元 率 氮 ; 弄 清 了 太阳 
大 气 的 分 屋 结 棉 “测定 了 恒 皇 的 光谱 分 类 ， 从 谱 线 的 位 移 中 测 出 
了 恒星 的 祝 向 速度 人 测定 了 行星 的 自转 : i 
了 土星 光环 内 的 结构 … 

十 九 世 纪 天 文学 上 未 有 阿 件 疾 动 世界 的 大 事 ， 二 
1839 年 三 位 天 文学 家 一 一 俄国 瓦 ， 雅 :斯 特 鲁 维 'B. 中. CTpyBeX 
德国 由 塞 耳 (F.W. Bessel) 及 英国 享 德 森 (T. Henderson) 几乎 
同时 分 别 独立 地 测定 了 织女 星 ( 天 琴 a )、 天 玖 61 和 凋 门 二 ( 半 人 马 
a) 三 颗 距 离 较 近 的 已 星 的 周年 视差 ， 从 而 得 到 了 它们 的 距离 值 ， 
从 此 地 心 体系 的 最 后 一 个 顽固 堡垒 被 攻破 。 第 二 件 大 事 是 两 个 青 
年 用 纸 和 笔 发 现 了 肉眼 看 不 见 的 海王 量 一 一 英国 的 约翰 * 亚当 斯 
YJ.C.Adams) 和 法 国 的 勒 威 耶 (U.LeVerrier} 在 互 不 了 解 的 情况 
下 ， 从 天 生 星 位 置 的 偏差 中 算得 了 未 知行 星 的 轨道 。 虽 然 亚当 斯 
“于 1845 年 先 算出 了 结果 ， 但 柏林 天 文人 台 是 根据 勒 威 耶 的 计算 ,， 于: 
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1846 年 找到 了 太阳 系 的 第 八 颗 大 行星 的 。 

十 无 世纪 中 时， 人 们 已 经 从 太阳 黑子 数 统计 中 认识 到 了 太阳 
活动 的 11 年 周期 规律 ,1877 年 又 开始 了 对 彗星 物理 性 质 的 讨论 。 天 
体 测量 上 1888 年 证 实 了 极 移 现象 ， 天 体力 学 方面 则 已 建立 起 完整 
的 大 行星 及 月 球 运动 理论 ， 提 出 了 轨道 共振 等 重要 概念 。 在 异 星 
天 文 研究 中 值得 一 提 的 工作 还 有 : 在 1802 一 1804 年 威廉 " 替 欧 耳 
发 现 了 双 是 之 间 互 相 绕 转 的 轨道 运动 ， 从 而 为 准确 测定 恒星 质量 
提供 了 依据 ， 同 时 光度 测量 方面 的 进展 也 使 变星 研究 开始 活跃 起 
来 。 z 

在 这 段 时 期 内 ,仪器 发 展 得 更 加 迅速 ， 望 远 镜 口 径 越 造 越 大 ， 
附件 越 来 越 好 ， 出 现 了 诸如 赤道 式 装 置 和 转 仪 钟 等 设备 ， 折 射 户 
远 镜 已 发 展 到 了 最 高 峰 一 一 1897 年 一 架 口 径 1.02 米 ( 焦 虐 18 .6 米 ? 
的 望远镜 在 美国 叶 凯 士 天 文 台 落 成 :一 直到 今天 ， 它 仍 是 世界 上 
折射 望远镜 之 冠 。 而 且 前 ， 迅 速 发 展 的 红外 天 文 研究 也 发 端 于 威 
廉 . 替 葡 耳 的 发 现 .他 在 十 九 世纪 初 首先 发 现 了 太阳 的 红外 辐射 。 
1869 年 罗斯 (W.P.Rosse) 正式 用 热电 偶 测 量 了 月 球 的 红外 辐射 ,只 
是 因为 各 种 条 件 ( 如 大 气 、 仪 器 ;的 限制 ， 才 使 它 的 发 展 推迟 了 一 
百年 。 

三 、 现 代 天 文学 的 飞速 发 展 

天 文学 在 二 十 世纪 获得 了 前 所 未 有 的 大 发 展 ， 十 九 世 纪 才 诞 
生 的 天 体 物 理学 终于 成 了 天 文学 的 主流 。 四 十 年 代 发 展 起 来 的 射 
电 天 文 ， 在 六 十 年 代 得 到 了 砂 动 整个 科学 界 的 “四 大 发 现 "， 随 五 
十 年 代 末 人 造 地 球 卫星 上 天 而 来 的 大 规模 太阳 系 空间 探测 及 观测 
范围 扩展 到 “全 波 " 范 围 ， 天 文学 在 许多 方面 取得 了 有 史 以 来 空前 
的 成 就 ， 部 分 地 改变 了 过 去 天 文学 的 内 容 及 面貌 ， 这 一 切 又 可 能 
促使 现代 天 文学 上 在 孕育 着 一 次 更 大 的 飞跃 。 

发 展 是 十 分 停 人 的 。 十 九 世 纪 时 ,除了 利克 折射 望远镜 外 ,能 
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正常 使 用 的 最 大 反射 望远镜 只 有 一 台 ( 口 径 99 厘 米 ) 而 到 七 十 年 
代 末 口径 在 2 米 以 上 的 仪器 已 遍布 全 球 ， 达 25 台 之 多 。 最 大 的 达 
5 米 、8 米 ,而 且 下 一 代 望 远 镜 (口径 10 一 25 米 ?也 正在 研制 之 中 。 
此 外 ,新 型 的 大 光 力 的 折 反 射 望远镜 、 各 种 类 型 的 太阳 望远镜 , 先 
进 的 光电 技术 、 无 线 电 技术 、 电 子 学 技术 及 计算 机 越 来 越 显示 出 
巨大 威力 。 最 大 的 光学 望远镜 比 人 腿 灵 缴 度 提高 10* 倍 ， 化 了 足 
是 三 百 多 年 时 间 , 但 从 最 早 的 X 射线 探测 到 1978 年 的 " 爱 因 斯 坦 X 
射线 天 文 台 "， 同 样 提 高 了 10s 倍 灵敏 度 , 相隔 却 具有 16 年 。 总 之 ， 
在 最 近 二 十 多 年 中 ,“ 全 波 " 天 文学 所 用 的 各 种 仪器 都 得 到 了 空前 
的 发 展 ， 所 以 各 个 分 支 学 : 科 的 成 就 也 常常 超过 了 过 去 多 少年 的 总 
和 。 

(1) 天 体 测量 学 : 随 着 观测 精度 的 逐步 提高 ， 发 现 了 地 球 自 
转 的 不 均匀 性 ， 由 此 出 现 了 从 世界 时 到 历 书 时 、 原 子 时 的 新 的 时 
间 计 量 系统 :进一步 施 深 了 人 们 对 时 间 问 题 的 认识 入 造 地 球 于 
量 、 激光 测 距 等 新 技术 灵 使 这 个 古老 的 分 支 面临 着 新 的 革命 也 
导致 了 如 天 文 地 球 动力 学 等 新 学 科 的 兴起 . z 

(2) 天 体力 学 : 二 十 世纪 的 天 体力 学 更 下 成 熟 。， 而 快速 电子 
计算 机 的 出 现 ， 使 得 数值 方法 迅速 发 展 起 来 而 成 为 一 支 非 常 活路 
的 方面 军 。 同 时 ， 大 造 地 球 卫 果 上 天 后 ， 大 造 天 体 也 成 为 天 体力 
学 的 又 一 研究 对 象 ， 推动 了 天 文 动 力学 的 发 展 。 数 学 上 的 进展 又 
使 天 体力 学 还 可 以 把 研究 对 象 扩充 到 威 员 不 多 的 本 性 系统 :并 取 
得 了 许多 积极 的 成 果 。: 。 .… 
. ， (3) :天 体 物 理学 : 通过 测 净 和 分 关 的 研究 ; 已 经 出 定 了 了 大批 
恒星 的 各 种 重要 的 物理 参数 :质量 、 半 径 ( 平 均 密 谋 )、 光 度 ， 表 
面 温 度 、. 压 力 、 榜 场 、 由 转速 度 … 化 学 组 成 、 室 间 运 动 等 等 ， 为 
深入 研究 恒星 手 界 创造 子 条 件 。 爱 于 顿 (A.S.Eddingron) 等 大 卓 有 
成 效 地 探讨 了 恒星 大 气 理论 和 内 部 结构 ， 三 十 年 代 提 出 的 热 核 反 
应 为 恒星 发 光 机 制 还 获得 了 1967 年 的 诺 贝 尔 物理 奖 ， 这 也 是 第 一 
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次 因 天 文学 的 重大 成 果 而 获得 的 最 高 奖 。 

本 世纪 初 得 到 的 赫 罗 狠 揭 开 了 恒星 演化 研究 的 新 篇 章 。 到 五 
十 年 代 末 ， 恒 星 起源 和 演化 的 科学 理论 已 经 初步 确立 起 来 ， 人 们 
终于 逐步 弄 清 了 恒星 “一 生 ” 中 的 各 个 重大 环节 ， 这 也 大 大 促进 了 
太阳 系 起 源 的 研究 工作 ， 经 过 与 各 种 灾变 学 说 的 争论 ， 加 上 空间 
探测 的 丰硕 成 果 ， 使 现代 太阳 系 起 源 新 星云 说 也 取得 了 重大 的 进 
展 ， 目 前 现代 星云 说 已 进入 了 半 定 量 、 定 量 研究 和 部 分 实验 的 新 
阶 息 。 

- 造 父 变星 周 光 关系 的 发 现 及 恒星 天 文 的 工作 ， 使 人 们 逐步 了 

解 了 银河 系 中 的 结构 和 范围 ， 得 出 了 银河 系 较 差 自 转 的 公 
步 确定 银河 系 各 部 分 的 质量 , 否定 了 太阳 在 银河 系 中 的 特殊 地 位 。 
造 父 变 星 提供 的 测 距 方法 又 确证 了 河 外 星系 的 存在 二 十 年 代 末 ， 
美国 天 文学 家 哈 勃 发 现 了 哈 勃 定律 即 河 外 星系 的 谱 线 红 移 与 它们 
的 距离 成 正比 ， 这 正 是 广义 相对 论 所 预言 的 “ 字 宙 膨胀 ”， 因 而 成 
为 现代 字 宙 学 的 重要 基础 ， 它 也 使 人 们 的 宇宙 观念 发 生 了 又 “次 
深刻 的 变化 。 
天 文学 为 广义 相对 论 提供 的 “三 大 验证 "至 今 仍 是 科学 发 展 史 
上 的 佳话 ， 而 号 | 力 透 镜 ” 的 发 现 ， 引 力 轰 射 的 间接 证 明 ， 越 加 支 
持 了 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 而 广义 相对 论 也 为 人 入 正确 认识 宇 
宙 、 正 确认 识 时 空 提供 了 理论 武器 ， 这 样 使 大 望远镜 开创 的 河 外 
星系 研究 迅速 莲 勃 地 开展 起 来 。 

六 十 年 代 中 , 射电 天 文学 异军突起 ， 先后 得 到 了 四 项 有 深远 及 
响 的 天 文学 上 的 重大 发 现 ， 类 星体 41963 年 ). 星际 有 机 分 子 4963 
年 )、3 开 微波 背景 辐射 (1965 年 )、 及 脉冲 星 (4967) 必 。 

”航天 技术 的 发 展 改变 了 人 类 在 字 宙 中 的 地 位 .学 世 瞩 目的 ` 阿 
波 罗 ” 登 月 (1969 年 )， 使 人 类 第 一 次 在 其 他 天 体 上 留 下 了 是 迹 , 七 


@ 其 中 陈冲 星 已 获 1974 年 庶 贝 尔 物 理 瞻 ， .3 开 巩 法 月 景 辐射 获 1978 年 诺 臣 尔 物理 
奖 ， 时 际 分 于 的 主要 发 现 者 也 以 其 他 项 目 为 名 获得 了 i964 年 诺 贝 尔 物 理 奖 。 
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十 年 代 中 所 作 的 大 规模 空间 探测 甚至 影响 到 整 你 科 学 技术 的 发 
展 ， en thd 区 化 
OO 和 Pa 
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中国 是 具有 五 千 多 年 文明 历史 的 著名 二 案 2 i 
二 分 多久 的 历史 ， 并 且 具 有 独特 的 东方 特色 :起 揪 界 天 文学 史上 
占有 重要 的 地 位 ,其 中 最 突出 的 就 是 丰富 而 有 壬 统 的 天 象 记 录 、 精 
洪 的 历法 研究 、 灵 巧 的 古代 天 文 仪器 。 同 时 a 
源 问题 的 探讨 也 不 三 精 耻 的 真知 的 见 Rs 
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下 人 出 二 的 隆信 约 4500 年 的 许多 隐 者 上， 经 常 可 以 发 再- 
些 刻 有 具有 天 象 意义 的 原始 图 形 符号 。 这 表明 , 远 在 有 文字 记载 以 
前 ， 中 国 古 代 就 已 经 注意 到 季节 更 选 与 星空 变化 之 间 的 联系 。 从 十 
书 《尚书 . 尧 典 ? 中 可 知 ， 甚 至 在 帝 洛 时 代 ( 公 元 前 二 十 四 世纪 ) 便 
已 设立 了 “ 观 象 授时 "的 专职 官员 ， 已 经 懂得 了 # 昌 牢 星 岛 ,… 以 急 
仲春 ~ “日 永 星火 ,以 正 仲夏 ……'- 的 道理 。 这 表明 那 时 人 们 已 用 
黄 氏 时刻 出 现在 南方 天 窑 中 的 不 同 恒星 来 确定 时 令 季 节 。 文献 表 文献 表 
明 , 这 时 中 国 已 把 一 年 定 为 366 天 , 并 且 用 闽 月 来 调节 月 份 和 四 季 。 
到 夏 朝 时 (的 公元 前 二 十 一 世纪 ) 中 国 开始 进入 奴隶 社会 ， 从 
《 夏 小 下 ?的 记载 可 以 知道 ， 那 时 几乎 每 个 月 都 以 一 些 星 著 的 天 做 
作为 标志 ， 并 且 还 注意 到 不 同 季节 的 “ 展 中 星 ”>、“ 且 中 是 "D 以 及 
北斗 七 星 的 斗 柄 每 月 指向 的 变化 。 





QD 医 中 显 、 旦 中 时 分 别 是 措 在 黄 恬 和 黎明 时 在 南方 天 空 所 见 的 恒星 。 
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二 股 商 时 代 ( 公元 前 于 六 进 纪 至 公 
5 半 ， 元 前 地 纪 ), 从 甲骨 上 本 中 可 以 看 

-三 ， 出 那 时 已 经 发 明 并 采用 了 “六 十 干支” 
的 方法 来 纪 日 ,并 且 分 出 了 大 月 (30 天 ) 
和 小 月 (29 天 ), 间 月 则 称 为 十 三 月 * 所 
溉 以， 那 时 候 的 季节 与 月 份 已 大 致 有 了 
固定 的 关系 。 在 那些 甲骨 片 中 ， 还 有 
入 革 “大 量 珍贵 的 天 象 资料 -一 一 世界 填 起 早 
直 涌 的 新 星 记录 ( 峡 1 1 月 
生食 记载 
有 “西周 时 代 CNW1ggg 笃 公 于 前 
77i 竺 ) 的 天 次 学 知 织 巴 有 了 一 定 的 普 
及 ,已 有 了 月 相 变 化 的 记载 ,: 车 开始 
了 NW 利用 土 圭 来 测定 方向 、 刻 漏 来 记 量 时 
图 定 主 。 半天 二 了 的 新屋 fa 示 - 间 , 还 认识 了 金星 及 银河 ， 并 自 也 出 
现 了 以 三 十 八 宿 划分 天 区 的 方法 。 风 此 一 般 认 为 到 三 辣 玉 征 时 
中 国 天 文章 马 经 初 具 说 模 了 ” 人 


= 形成 体系 时 期 ， 


大 撕 时 代 (并 元 前 170 室 公 \ 元 前 476 年 )， 中 轩 的 居 文 观测 包 
过 发 民 了 定 观 水 它 经 能 以 二 十 八 宿 为 标准 ," 之 月 

给 出 释 月 月 初时 的 竺 中 举 晶 市 量 及 太阳 的 所 在 位 置 .< 春秋 《 左 
中 证 当前 8? 次 日 食 ， 至 少 包 有 32 次 考证 出 是 可 靠 的 ， 其 中 还 有 
世界 最 早 的 旅 星 两 记录 “( 公 \ 元 前 687 年 友基 名 险 雷 天 最 时 的 四 
归 记 录 ( 公 元 前 613 第 他 。 


名 ” 提 中 国 大 文学 家 紫 钱 梢 最 近 考 证 ， - 讳 网 于 有 公元 醒 16 避 年 的 除 尖 村 是 厅 委 的 记 
杂 - 





和 
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-到 公元 前 600 年 左右 , 土 趟 不 仅 用 来 测定 方向 ， 而 且 也 用 以 确 
定 夏至 、 冬 至 的 日 期 来 改进 历法 ， 所 以 战国 时 代 各 国 基本 .上 都 采 


用 了 一 年 为 365 卫 日 的 : 四 分 历 "， 已 慷 得 了 十 九 年 七 加 的 原则 在 


中 国 后 出 现 了 第 一 部 在 全 国 通用 的 、 比较 完整 的 天 
公元 前 221 年 )， 这 比 罗马 的 任 略 历 早 近 两 个 世纪 。 值 得 注意 
是 频 项 历 中 还 包 念 有 设 回 同 月 的 库 则 、 瑟 基 ( 月 :月 、 人 金星 、 
兴旺 .本 星 ) 的 运行 捕 况 、 站 
为 后 代 历 法 树立 了 楷模 3 浇 , 
-战国 时 人 还 开始 有 了 中 国 最 早 的 天 文 些 青 著 -一 齐 国 国 甘 入 的 
《和 天文 星 占 XX 八 卷 ) 及 魏 国 石 申 的 《4 天文 X( 八 卷 );， 实 际 上 这 就 是 世 
界 十 最 早 的 星 表 。; 到 汉 末 : 中 国 天 文学 已 发 展 到 了 较 高 的 水 平 。 
1973 年 西汉 十 幕 马 王 堆 出 土 的 许多 市 书 中 ， 就 有 八 千 字 的 《五 晶 ， 
占 》， 它 详细 地 措 述 了 水 星 , 金 星 、 火星 ,木星 ,十 星 的 运行 捕 况 , 还 
一 一 鹿 出 TA (秦始皇 元 年 ) 到 公元 前 177 年 (汉文 帝 
三 年 ) 的 七 十 年 闻 , 金 . 


最， 木星 和 土 蜡 的 准 :从 人 二 未 ¥) YY: 
确 位 置 ， -推算 了 它们 :… < ly So Se A UY ; 


的 公转 周期 和 会 合 导 


和 


年 ， 请 书 中 还 有 对 芷 相 1 a x ee 机 


外 
“ 史 下 其 分 
:六 天 


星 的 描 维 ,上面 画 出 入 下 和 和 全 生生 . 
了 29 种 不 同 的 区 星 形 : 
状 。 更 令 和 人 折服 的 是 by 二 引 了 





有 的 图 上 还 可 看 出 直 叱 
头 中 尚 有 核 的 结构 时 这 
(图 1,16) ， 这 此 有 很 了 辐 1.16 马 王 堆 出 七 的 中 划 十 代 刍 时 图 
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高 的 学 术 价 值 。 此 外 ，《 汉 书 。 .五行 志 》 中 还 有 世界 上 第 -次 黑子 
记录 (公元 前 28 年 )， 而 所 记载 的 一 次 日 全 食 ( 公 \ 元 前 89 年 ) 已 有 了 
非常 具体 的 食 分 大 小 , 初 亏 、. . 复 圆 的 时 刻 和 太阳 方位 。 在 《 汉 书 * 
天 文 志 》 中 所 记载 的 客 星 ( 即 新 星 ， 公 公元 前 134 年 ) 虽 然 也 为 喜 帕 恰 
斯 所 见 ， 但 他 却 没 想到 记 下 它 的 方位 及 出 现 的 时 间 ， 比 中 国资 料 
大 为 逊色 。 

对 于 字 宙 本 源 和 结构 的 认真 探索 也 开始 于 这 个 时 期。 为 了 加 
答 这 些 问题 ， 中 国 出 现 子 不 同 的 “宇宙 论 ?， 其 中 有 先是 、 ‘天 贺 如 张 
盖 . 地 方 如 棋局 ”后 改 为 “天 似 盖 等 ， 地 法 甘 桨 ”的 “ 议 天 说 "; 也 
有 “天 圆 如 弹丸 、 地 如 卵 中 黄 ” 的 “ 浑 天 说 ”， 还 有 主张 字 密 无 定形 、 
无 边际 的 “ 宣 夜 说 ”对 于 天 地 的 形 臣 ， 《淮南 子 》 也 试图 作出 回答 ， 
它 还 久 字 害 作 了 一个 很 的 定 多 “上 下 四 方 日 字 、 SH 
宙 " 。 

这 段 时 期 杰出 的 代表 人 物 是 张衡， -他 是 中 国 吉 代 科学 史上 十 
分 伟大 的 科学 家 。 在 天 文学 上 , 他 丰富 、 发 展 了 “ 浑 天 说 "， 在 《4 灵 
宪 》 中 ， 他 以 比较 朴素 的 变化 发 展 的 思想 来 说 明天 地 的 起 源 与 演 
化 ， 用 距离 的 不 同 来 说 明 行 星 速度 的 变 粥 (《* 近 天 则 迟 ， 远 天 则 
速 ”， 从 统计 分 析 中 他 知道 了 当时 中 原 ee 


左右 。 不 仅 测 出 了 太阳 和 月 亮 的 角 直径 为 周 天 的 二 5( 相当 于 


29:24” ) ,还 闸 衣 了 月 食 的 原理 ; 张衡 还 是 杰出 的 发 明 家 ; 闻名 于 
世 的 “漏水 转 浑 天 仪 ",“ 候 风 地 动 仪 " 则 是 当时 世界 科学 最 高 水 平 
的 代表 。 为 了 纪念 他 ， 国际 天 文学 联合 协会 把 月 球 背 面 的 一 座 环 
形 山 命名 为 张衡”, 中 国 发 现 的 1 红 802) 号 小 行星 的 命名 也 是 张衡 。 

到 汉代 为 止 ， i 
的 完整 体系 。 
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三 、 繁 荣 发 展 时 期 

从 东汉 末年 三 国 到 五 代 十 国 的 七 百 多 年 (公元 220 一 960 年 冲 , 
中 国 的 天 文 事业 各 方面 都 有 较 大 的 发 展 。 

在 持续 不 断 观测 的 基础 上 ， 三 国 时 代 的 杨 伟 发 现 了 黄白 交点 
的 移动 , 提高 了 计算 川 月 食 的 精度 ， 东 晋 席 喜 发 更 了 岁差 现象 (后 
为 祖冲之 引入 历法 计算 )}， 祖 蜡 也 发 现 了 北 天 极 的 移动 ; 北齐 张 子 
信和 则 观测 到 了 太阳 运动 的 不 均匀 性 ， 唐 代 李 淳 风 绘 制 的 “ 敦 焊 星 
图 “(包含 1350 多 颗 星 ) 也 具有 很 高 的 水 平 。 

天 文 仪 器 也 有 很 大 提高 。 李 浮 风 的 “ 浑 天 黄道 仪 "一 行 及 梁 
令 吏 所 制 的 “黄道 游 仪 "“ 开 元 水 运 浑 天 俯视 图 "都 有 了 很 大 改进 。 
一 行 从 黄道 游 仪 中 还 发 现 过 恒星 位 置 的 变化 ， 他 还 领导 了 世界 上 
第 一 次 子午 线 的 实测 工作 ， 纠 正 了 自古 流传 的 “日 影 千 里 差 一 寸 ” 
的 错误 观点 。 

”仪器 的 改善 、 观 测 上 的 发 现 ， 必 然 使 历法 更 加 进步 。 在 此 其 
间 , 出现 了 多 达 三 四 十 种 富有 特色 而 较 好 的 历 ， 魏 国 所 用 的 《 景 初 
历 >(237 年 ), 后 秦 的 《三 纪 甲 子 元 历 》(384 年 )， 何 承 天 的 《元 嘉 历 》 
(443 年 )， 祖 冲 之 的 《大 明 历 》(463 年 )、 隋 朝 的 《 开 皇 历 》(584 年 )、 
李 淳 风 的 髓 德 历 》(665 年 )、 一 行 编 的 《大 衍 历 》(728 年 )…--， 有 有 
的 提出 了 比 “ 十 九 年 七 闷 " 更 好 的 置 闭 法 ， 有 的 则 从 月 食 来 求 太阳 
的 位 置 ， 祖 冲 之 把 岁差 引入 大 了 明 历 更 是 一 个 创举 ， 一 行 在 计算 中 
使 用 了 含有 三 次 差 的 近似 内 捅 法 ， 在 二 十 四 节气 上 也 把 以 圆周 24 
等 分 的 “于 气 " 改 为 根据 太阳 运动 实际 情况 而 定 的 “ 定 气 "。 

在 对 宇宙 的 探讨 上 ， 这 段 时 期 也 有 一 定 的 特色 。 一 行 首先 从 
方法 论 上 批判 了 前 人 计算 “天 的 大 小 "的 错误 ， 刹 住 了 这 种 非常 芒 
唐 而 又 十 分 繁 南 的 计算 。 柳 宗 元 则 在 《天 对 》 中 更 明确 提出 了 宇宙 
的 无 限 性 ， 认 为 天 没有 青 、 黄 、 赤 、 黑 的 颜色 之 分 ， 也 没有 中 心 
和 边缘 之 别 ， 更 不 能 人 为 地 去 划分 几 个 部 分 。 他 还 指出 ;“ 天 地 之 
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无 侈 ， 阴阳 之 无 穷 , 以 活 洞 轻 输 乎 其 中 ， 或 会 或 离 、 或 吸 或 吹 、 如 
轮 如 机 "(<《 非 国语 ， 三 川 震 》) 以 此 来 说 明 宇宙 中 的 矛盾 在 不 断 的 
态 化 、 发 展 ， 这 种 深刻 的 认识 在 一 千 多 年 前 的 古代 是 非常 难 能 可 
人 


四 、 高 潮 及 衰落 


市 国 的 封建 经 济 在 宋代 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 古代 天 文学 也 
差不多 在 宋朝 到 明 初 时 达到 了 占 感 时 期 。 

未 朝 关于 1006 年 及 1054 年 的 超新星 史料 奈 今 还 吸引 着 大 批 中 
外 天 文学 家 。 而 多 次 大 规模 的 恒星 测量 的 结果 之 一 ， 就 是 产生 了 
大 二 的 古代 居于 ani nn 17)。 


和 、 





vy > 
si pe ~ 
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图 .L17 苏州 石刻 呈 毁 . 
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苏 颂 、 韩 公 廉 制造 的 “水 运 仪 象 台 ”(1092 年 )， 既 是 一 架 可 以 
在 室内 表现 星空 景象 的 “ 假 天 仪 ” (类似 天 象 仪 ) 又 是 现代 天 文 钟 的 
最 时 办 型 . 另 一 个 大 科学 家 沈 括 也 对 天 文学 发 展 作出 了 重要 贡献 ， 
他 对 光学 、 地 磁 等 很 有 研究 ， 记 录 了 随 星 陨落 的 过 程 ， 还 对 不 少 
天 文 仪 器 作 了 一 些 有 益 的 改进 , 既 做 到 了 简单 化 , 又 提高 了 观测 精 
度 ， 在 历法 上 ， 他 创造 的 十 二 气 历 也 很 有 特色 。 在 1199 年 使 用 的 
杨 忠 辅 的 《 统 天 历 》 中 规定 的 历年 长 度 为 365.2425 日 ， 已 与 现代 公 
历 完全 相同 ， 但 这 比 公历 早 了 383 年 。 

”元朝 的 郭守敬 则 把 中 国 古 天 文 推 向 了 新 的 高 蜂 。 郭守敬 等 人 

的 工作 主要 在 三 个 方面 : 

G) 发 明 创造 了 许多 别 具 匠 心 、 观测 精度 很 高 的 新 的 天 文 仪 
器 ， 其 中 最 有 名 的 有 : 简 仪 (图 1.18)、 仰 仪 、 高 表 和 景 符 。 简 仪 
大 胆 地 把 浑 仪 一 分 为 二 ， 避免 了 众多 环 管 互 相 挡 掩 的 秽 病 ， 具 
有 很 高 的 观测 精度 。 仰 仪 则 一 反 抬头 观测 的 三 习惯 ， 利 用 针 我 成 象 





图 1.18 和 莘 仪 
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的 原理 ， 让 太阳 象 成 在 朝天 的 半 个 球 壳 面 上 , 使 观测 更 加 方便 ,而 
高 表 和 景 符 则 是 对 圭 表 的 改进 ， 以 提高 观测 的 精度 。 

(2) 大 规模 的 天 文 实测 工作 ， 在 郭守敬 的 领导 、 主 持 下 ， 元 
代 建 立 了 全 国 规模 的 天 文 观测 网 ,从 北纬 15 到 65 的 辽阔 土地 上 ， 
建立 了 27 个 观测 所 ,对 一 系列 天 文 数据 进行 了 长 期 的 系统 的 实测 ， 
因而 观测 精度 达到 了 空前 的 高 度 。 如 二 十 八 宿 的 距 度 误差 不 到 5 ， 
求 得 的 黄 赤 交角 误差 已 只 有 1 左右 ， 在 久远 镜 使 有 前， 这样 站 本 
度 是 极其 难得 的 。 

(3) 在 大 量 实测 的 基础 上 ， 郭 守 散 编制 了 十 历 中 比较 先进 的 
《授时 历 》(1280 年 )， 它 使 用 了 三 次 差 内 播 法 来 求 太阳 及 月 亮 的 视 
运动 速度 ， 并 用 类 似 于 球面 三 角 的 方法 一 绝 矢 割 圆 本 一 一 来 作 
”黄道 赤道 坐标 的 转换 、 求 白 赤 交 角 、 白 赤 交 点 的 赤 经 等 等 ， 这 在 
中 国 天 文史 和 数学 史上 都 是 一 个 创举 。 | 

明 朝 以 后 ， 统 洽 阶 级 为 了 加 强 中 央 集 权 ， 采 取 了 摧残 科学 文 
化 、 塞 息 人 们 思想 的 “八股 取 士 "， 严 令 不 准 民间 私 习 天 文 、 研 究 
历法 ， 中 国 天 文学 的 发 展 ， 从 此 进入 了 一 个 没有 很 大 大 为 的 人 
衰落 阶段 。 

同时 ”西方 估 教 二 来 华 也 对 明博 以 后 的 科学 技术 发 展 产 毕 了 
重大 影响 , : -一 方面 那些 进行 学 术 传教 的 教士 也 的 确 给 中 国 带 来 
一 定 艇 西方 科学 ， 屠 那 时 候 如 徐光启 等 人 也 翻译 了 很 多 西方 科学 车 
作 ， 包括 天 文学 的 书籍 ， 介绍 了 托 勒 下 的 地 心 学 说 、 望远镜 ， 同 
时 还 寄 症 方 的 数学 和 计算 方法 ， 如 几何 学 球面 三 角 学 等 等 这 

是 有 一 定 积极 影响 的 方面 

然而 ， 从 整体 讲 来 , 西方 国家 并 无 真正 帮助 中 国 发 展 科学 的 
意图 ,即使 其 中 少数 人 有 一 定 的 积极 作用 , 也 是 局 部 的 ,有 限 的 ， 他 
他 们 从 未 把 最 先进 的 东西 带 到 中 国 。 有 然 那 时 哥 白 尼 学 说 已 在 欧 
洲 取得 了 决定 性 胜利 ,但 他 们 只 讲 托 勒 玫 地 心 体系 , 至 多 也 只 是 把 
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在 欧洲 从 无 真正 市 场 的 折 惠 的 第 谷 体 杀 @ 来 捷 骞 ， 更 令 人 气愤 的 
是 在 他 们 把 持 了 申 国 官方 天 文 机 构 后 , 有 个 传教 土 还 借 可 中 国 古 
仪器 落后 ， 把 郭守敬 等 人 设计 制造 的 天 文 仪器 全 部 熔 毁 一 空 ! 
“当然 清 代 天 文学 让 也 有 一 些 成 果 ， 如 组 织 了 二 次 大 规模 的 经 
纬度 测量 工作 , :并 首 次 得 到 了 地 球 是 椭圆 球体 的 实测 资料 。 另 一 
方面 , 清 代 还 涌现 出 了 一 批 很 有 成 就 的 民间 天 文学 家 ， 如 梅 交 占 、 
鞍 凤 祷 、 王 钢 闹 等 等 AR a 


五 、 .近代 天 文 的 剑 立 和 人 发展， 


人 并 六 二 二 访 罗 训 设 这 兴 二 汪 浙 演 窑 这 
与 英国 伟 烈 亚 为 人 Wylic} 合 译 《谈天 》 作 为 起 点 。《 谈 无 3 的 英文 
原著 是 约翰 赫 具 耳 (fF: Herschel) 所 落 的 & 天 文学 网 间 》, 昌 然 那 
是 多 少 带 有 一 些 科普 性 的 著作 ;. 但 却 更 是 一 本 二 要 的 总 结尾 的 学 
术 著 作 ， 它 对 到 那 时 为 目的 所 有 天 文学 新 成 就 进行 了 非常 好 的 总 
结 和 慨 插 ， 因 而 在 欧洲 产生 了 长 久 而 深 远 的 影响 。 李 着 兰 翻译 的 
《谈天 》 不 仅 在 学 术 王 有 很 重要 的 意义 ,更 重要 的 是 使 梧 当 它 学 说 ， 
开 普 勒 定律 、 第 二 次 在 中 国 得 以 传播 , 使 中 国 的 古 天 文 从 此 慢 民 
纳入 近代 天 文学 的 轨道 。 

当然 在 封建 时 代 ， 美的 过 Re 文 各 是 寺 计 宙 正 得 到 发 有 的 
西方 来 的 仪器 钾 进 了 深 沁 大 院 ， 一 些 书籍 被 束 之 高 阅 中 国 的 
”第 一 批 装备 有 望远镜 等 仪器 的 近代 天 文 台 也 都 是 帝国 主义 衣 了 侵 
华 目 的 所 到 的 。 如 1873 年 法 国 所 建 .上海 徐 家 汇 天文 合 、1894 年 日 
本 在 台湾 建造 的 台北 测 候 所 、1900 年 德国 在 青岛 设立 的 气象 天 测 
所 等 等 ， 其 主要 任务 是 收集 中 国 沿海 地 区 气象 等 情报 。 

1916 年 ， 江 苏 南 通 人 张 赛 在 南通 军 山 搞 了 一 个 小 天 文 台 ， 兼 


加 ”第 谷 体 系 是 这 样 一 个 折 表 体系 ， 其 他 行星 在 绕 太 阳 旋转 ， 但 是 太阳 却 带 着 这 些 
行星 在 围绕 宇宙 中 心 - 一 地 奈 转 动 。 这 个 学 说 连 他 的 学 生 开 普 勒 也 不 相信 .在 
欧洲 所 乎 没有 什么 影响 ， 但 在 中 国 却 流行 了 儿 百年 。 
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做 气象 ， 天 文 方面 工作 ， 这 是 唯一 的 中 国人 私人 办 的 天 文 台 ; 但 
张 赛 1926 年 逝世 , : “ 台 务 限于 经 济 持 据 ， 无 和 无 从 发 展 至 1938 年 为 月 帝 
侵略 者 的 炮火 所 钥 。 

: 亭 变 革命 、 五 后 二 二 之 后 . 和 时 民主 关 思 项 在 中 国 开始 交 民 
起 来 ， 中 国 天 文学 会 也 于 1922 年 正式 成 立 。 但 在 旧 中 国 ， 天 文学 
与 其 他 学 科 一 样 ， 充 其 量 只 是 一 种 点 缀 ， 并 无 真正 的 建树 ， 者 处 
于 龙 龙 一 息 的 为 生存 而 苦 苦 挣扎 的 状态 之 中 。 . ，… 

中 国 近代 、 现代 天 文学 的 发 展 是 在 新 中 国 成 立 之 后 。 通 过 三 
十 多 年 的 努力 ,中国 天 文 研究 单位 和 教 衣 机构 神 作 了 重大 调整 和 
前 全 国 已 有 了 南京 紫金 山 、, 北 京 、 上 海 、 云南 、 陕 西 等 五 个 具有 
相当 规模 的 天 文 台 和 一 个 专门 的 天 文 仪器 厂 。 教 育 单位 除了 1952 
年 创建 的 南京 大 学 天 文系 外 ，1960 年 北京 师范 大 学 也 设置 了 天 文 
系 ， 北 京 大 学 则 在 地 球 物理 系 中 增添 了 天 体 物理 专业 。 此外, .中 
国 科技 大 学 也 在 最 近 设 立 了 天 体 物 理 研 究 中 心 "在 天 文 研究 方面 ， 


从 无 到 有 建立 了 许多 分 支 学 科 ， 在 许多 领域 诸如 世界 时 测定 . 光 


电 等 高 仪 制造 .人造 卫 是 轨道 计算 … 恒 量 和 太阳 的 观测 与 理论 . 身 
电 天 文 、 高 能 天 体 物理 大 阳 系 起 源 、 天 文学 史 等 方面 部 取得 了 
重要 的 成 果 。 

，” 咸 绩 是 喜人 的 ， 和 但 差距 仍然 很 大 。 甚至 到 今天 我 国 还 没有 设 
备 能 观测 到 六 十 年 代 的 “四 大 发 现 ” 这 不 仅 有 愧 于 文明 古国 的 称 
号 ， 更 不 能 适应 四 化 建设 的 要 求 。 因 此 ， 发 有 学 习 ， 努 力 效 登 天 
文科 学 高 峰 乃 是 当今 中 国 天 文 工 作者 责无旁贷 的 艰巨 任务 ， ， 
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一 、 天 球 概念 “… 

即 令 是 在 原始 蒙昧 的 时 代 ， 人 们 在 生存 斗争 中 总 是 要 不 断 地 
观察 局 著 的 自然 环境 。 每 当 他 们 抬 关 仰望 时 ， 总 觉得 苍 东 天 窟 是 
一 个 坚实 无 悉 的 半球 ; 太 限 。 月亮 以 及 烟 烧 发光 的 星星 都 牢 牢 镶 
刚 在 这 个 硕 天 无 册 的 球面 上 。 丽 旦 不 管 大 们 走 到 哼 几 ，: 他 总 是 觉 
得 自己 始终 处 于 这 个 半球 的 中 心 ,总 感到 天 穹 笼 音 着 连年 大 地 ,中 
国 古 时 候 就 盛行 着 “天 图 如 张 盖 , 吡 方 如 棋局 "之 类 的 说 法 。 古 埃 
及 人 也 总 是 认为 大 地 如 同一 只 大 盒子 的 平底 ”天 是 中 央 拱 起 的 盒 
盖 。 西 方 则 把 天 空 看 作为 一 个 清 御 透 明 、， ` 庭 大 无 比 的 水 曲 球 -一 
“天 球 "。 

.当然 这 是 一 种 很 直观 的 认识 。 就 在 这 种 朴素 直观 认识 的 基础 
上 ， 吉 大 和 运用 这 种 “天 球 "的 概念 开始 了 最 早 的 天 文学 研究 ,探讨 
天 体 在 天 球 上 的 位 置 及 其 分 布 状况 ， 这 样 天 文学 的 最 古老 的 分 
支 一 球面 天 文学 也 就 首先 发 展 了 起 来 。 ， ” 

- 感 党 决 不 等 于 科学 ,直观 的 感觉 更 不 一 定 就 是 真理 。 水 品 组 
成 的 天 球 只 是 人 类 亿 眼 缺陷 所 进 成 的 一 种 错觉 。 天 上 并 没有 什么 
球面 。 因 为 人 的 双眼 不 过 相 拭 6.7 硅 米 ， 根 本 无 从 区 分 通 远 天 体 
的 实际 远近 ， 总 是 以 为 所 有 天 体 都 分 布 在 以 自己 为 中 心 的 天 球 表 
面 上 。 然 而 正好 利用 视觉 暂 留 可 以 欣赏 电影 一 样 ， 这 种 与 直观 辐 
觉 均 合 的 天 球 也 可 以 作为 人 们 学 习 天 文学 的 辖 助 工具 ， 帮 兵 人 人 

。 了。 





加 Zk 中 国 的 天 国 地 坟 说 不 意图 


痪 立 起 空间 的 观念。 因此 人 们 不 仅 保留 了 天 球 的 概念 ， -并 在 此 基 
而 上 发 展 了 一 束 守 的 数 学 公式 ， 而 且 撑 出 现 了 与 此 有 关 的 天 球 术 
型 一 -天 球 仪 ， 以 及 表现 星空 的 天 象 仪 等 。 , 

必须 指出 的 是 ， . . ,: 

:6 关 人 在 天 球 上 的 视 语 晤 十 交 们 双 二 交 沪 的 入 研 在 天 对 下 
的 投影， 因而 天 于 的 半径 完全 可 以 自由 选取 ， 而 不 影响 研究 问 是 
的 实质 。 

(2) 天 球 上 任意 两 今天 体 之 间 的 距离 一 般 都 是 指 它 们 之 间 的 
角 距 离 ， 亦 即 是 它 它们 对 于 观测 者 的 张 朋 ”在 天 球 上 ， 线 中 离 是 没 
有 意义 的 。 . 

(3) 一 般 说 来 ， 天 体 离开 地 球 的 距离 都 可 看 作 是 数学 上 的 "天 
穷 大 "， 因 此 ,在 地 面 上 不 同 地 方 看 同一 天 体 的 视线 方向 可 以 认为 
是 互相 平行 的 。 或 者 也 可 以 反 过 来 说 ， 一 个 天 体 发 射 到 地 球 上 不 
同 地 方 的 光 互 相 平 行 。 因 此 所 有 平行 的 方向 在 天 球 上 都 相交 ， 交 
于 天 球 上 的 同一 点 。 ， .. ， 

“一般 情况 下， 天球 的 中 心 就 是 现 测 者 的 眼睛 ， 但 有 时 为 
了 研究 问题 的 方便 ， 需 要 把 球 心 假想 移 到 地 球 中 心 或 者 太阳 的 中 
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心 ， 这 样 的 天 球 则 分 别称 为 “地 心 天 球 " 和 "日 心 天 球 "， 以 示 与 一 
般 天 球 有 所 区 别 。 


二 、 天 球 上 的 基本 点 和 基本 图 


为 了 研究 天 体 在 天 球 上 的 位 置 和 分 布 状况 ， 必 须要 建立 一 - 定 
的 坐标 系统 并 规定 度量 的 方法 。 而 任何 坐标 系统 都 离 不 开 一 些 基 
本 点 和 基本 线 ， 在 球面 上 即 是 基本 点 和 基本 图 。 

(1) 天 项 和 天 底 : 通过 天 球 中 心 0 (观测 者 的 眼睛 ) 作 铝 垂 线 
( 即 观 测 者 的 重力 方向 ) ZO02Z'， 与 天 球 分 别 交 于 Z 和 Z' (图 2.2)。 
不 难 想 象 ，Z 正 好 位 于 观测 者 的 头 项 上 , 好 象 是 天 球 上 的 最 高 点 ， 
故 称 Z 为 天 项 。 

与 Z 相 对 的 另 一 个 交点 Z ,必然 位 于 观测 者 的 脚下 ,所 以 Z 称 
为 天 底 。 因 此 ,观测 者 
总 是 见 不 到 天 底 的 。 

(2) 真 地 平 圈 ， 
通过 天 球 中 心 O 作 一 
个 与 直线 ZOZ' 相 垂 
直 的 平面 一 一 天 球 地 
平面 显然 , 它 与 天 球 
的 交 线 是 一 个 大 圆 ， 
天 文 上 称 之 为 真 地 平 
线 或 真 地 平 圈 ， 有 时 
也 可 称 为 数学 地 平 ek, 
(图 2.2)。 2.2 天 奈 上 的 基本 点 和 基本 图 

(3) 天 极 仔细 观测 星空 便 可 以 发 现 ， 恒 星 与 太阳 、 月 亮 
一 样 ,同样 在 作 东 升 西 落 的 周 哩 旋转 运动 -这 本 是 地 球 自转 的 反映 ， 
可 是 古人 却 认为 这 是 天 球 旋 转 的 结果 ， 并 假想 有 一 条 天 轴 POP ， 
天 球 绕 着 天 轴 在 均匀 地 转动 。 实 际 上 , POP ' 正 是 地 球 自转 轴 的 延 
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长 线 , P 与 地 球 上 的 北极 相对 应 ， 称 之 为 北 天 极 。P' 与 地 球 南 极 
对 应 ， 故 称 为 南天 极 。 

(4) 天 赤道 : 通过 大 球 中 心 0， PO 
平面 CC- 显然 , 它 与 天 丈 的 交 线 也 是 一 个 大 圆 , 称 
之 为 天 赤道 。 人 它 实际 上 是 地 球 赤道 面 的 延伸 。 

(5) 天 子午 圈 : 经 过 天 顶 Z, 北 天 极 P， 天 底 2 作 一 平面 ,与 
天 球 的 交 线 一 一 天 于 午 圈 Z PZ 也 是 一 个 大 图 。 可 以 证 明 南 天 极 
P' 在 天 子午 图 上 。 

(6) 四 方 点 :- 天 子午 图 与 真 地 平 有 两 个 交点 :和 N.S， 靠 近 北 
天 极 P 的 N 点 称 之 为 北 点 ， 与 南天 极 P' 较 近 的 S 称 之 为 南 点 。 
实际 上 OW 正 是 观测 者 所 在 地 的 正 北方 向 , 而 OS 即 为 正 南 方向 。 

天 赤道 QQ’ 与 真 地 平 亦 有 两 个 交点 ，E、V， 分 别称 之 为 东 
点 EE 和 西点 玉 。 同 样 ， OE.OW 也 正 是 观测 者 所 在 地 的 止 东 、 目 
西方 向 。 

下、A 所 SS 统称 为 四 方 点 。 

(7) 天 卯 西 圈 : 过 天 项 Z, 东 点 五 ， 西点 1 W 作 一 平面 , 与 天 
球 的 交 线 称 之 为 天 嘱 丁 圈 , 它 也 是 一 个 大 圆 。 可 以 证 明 ， 天 底 乙 
也 必 在 天 卯 西 圈 上 。 

以 后 可 以 证 明 ， 真 地 平 、 天 子午 圈 、 天 印 酉 圈 是 三 个 互相 两 
两 垂直 的 大 圆 。 

必须 指出 ， 由 于 地 面 上 不 同 地 方 的 重力 方向 都 不 相同 ， 所 以 

不 同 观 测 者 所 作 的 天 球 都 是 不 一 样 的 ,或 者 说 各 地 观测 者 都 有 ”月 
的 "天 项 、 天 底 、 真 地 平 、 天 子午 轿 、 天 牧 西 圈 及 四 方 点 ,它们 
都 具有 强烈 的 "地方 性 ”。 

(8) 黄道 通过 天 对 中 心 作 _ 与 地 球 公转 轨道 平面 相 平行 的 
平面 -一 黄道 面 ,黄道 面 与 天 球 的 交 线 是 一 个 大 贺 ， 称 之 为 黄道 。 

-黄道 与 赤道 射 交 ， 其 交角 称 为 “ 黄 赤 交角 ”"。 用 小 写 项 腊 字 母 
< 表示 ， 现 阶段 E 二 23°27' (图 2.3)。 
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其 2.3 佛 近 和 二 分 二 至 点 


(9) 二 分 二 至 点 : 黄道 与 天 赤道 交 于 两 点 了 、 和 立 ， 分 别称 为 
春分 点 和 秋分 点 。 从 北半球 上 看 来 ， 当 黄道 授 逆 时 针 方向 从 天 未 
道 之 南 穿 到 天 亦 道 之 北 的 交点 即 为 春分 点 了 . 另 一 个 交点 人 即 为 
秋 分 点 。 

黄道 上 与 春分 点 工 相距 90*， 并 位 于 天 赤道 以 北 的 点 称 之 为 
夏至 点 , 记 为 一 ; 而 在 天 赤道 之 南 的 另 一 点 则 为 冬至 点 ， 记 为 W。 

(10》 黄 极 : 通过 天 球 中 心 0D, 作 一 垂直 于 黄道 面 的 直线 
KOK ， 与 天 球 交 于 K ，K' 两 点 , 大 与 北 天 极 P 相近 ， 称 为 北 
黄 极 ， 反 之 与 P' 相近 的 天 ”， 称 为 南 黄 极 。 


§ 2.2 球面 三 角 初 步 


确立 了 天 球 概念 之 后 ， 人 们 便 能 把 所 有 恒星 都 看 作 是 分 布 在 
天 球 表面 上 的 点 , 这 样 就 有 必要 对 球面 的 一 些 最 基本 性质 加 以 探 
讨 。 

ae 5 。 


一 、 球 面 的 基本 性 质 


1 .球面 上 的 圆 ”立体 几何 已 经 证 明 过 ,任何 与 球面 相交 的 平 
面 ， 其 截 口 总 是 圆 。 储 若 切割 的 平面 不 经 过 球 心 ， 则 截 出 的 圆 是 
“小 珊 "， 而 如 果 相 切割 的 平面 通过 其 球 心 ， 则 截 出 的 加 最 大 ， 称 
之 为 “大 圆 "。 大 圆 的 半径 正 是 球 半径 。 

不 难 证 明 ， 通 过 球面 上 不 在 同一 直径 两 端的 任意 两 点 ， 可 以 
作 无 数 个 小 圆 ,但 只 能 也 必 能 作 一 个 大 圆 。 因 而 在 球面 三 角 中 ,一 
般 只 涉及 大 贺 ， 只 研究 大 圆 的 性 质 和 关系 。 

显然 ， 地 理 中 的 纬度 圈 ，、 除 了 赤道 外 ， 都 是 小 圆 。 而 所 有 地 
理 经 圈 都 是 大 图 ， 所 以 前 面 所 讲 的 一 些 基本 图 ， 如 ， 真 地 平 、 天 
赤道 、 天 子午 图 、 天 卯 西 图 、 黄 道 等 都 是 大 贺 。 

球面 上 两 点 4、B 的 距离 也 要 用 大 贺 来 量度 ， 过 4、8 两 点 
作 一 大 圆 。 当 然 和 可 以 用 绒 长 表示 ， 也 串 用 角度 表示 ， 由 于 天 
球 的 半径 不 定 ， 故 天 球 上 只 用 角度 来 计量 ， 即 A 等 于 它 所 对 的 
中 心 角 人 A408 的 值 (图 2.4)。 

.2。 球面 上 圆 的 极 设 48C 是 球面 上 一 个 圆 , 过 其 圆心 9/ 





图 2.4 A、8 的 角 距 2.5 球面 上 圆 的 梳 


* 0500。 


作 垂 直 于 4BC 平 面 的 直线 POP ， 显 然 直 线 经 过 球面 中 心 0, 若 
与 球面 相交 于 PB.P'; (图 2.6) ; 则 了 和 P' 就 是 圆 4BC 的 两 个 极 。 
显然 ， 球面 上 每 一 个 加 都 有 两 个 极 ， 而 从 极 到 它 对 应 的 贺 上 
各 点 的 距离 都 相等 ， 并 把 此 角 距 称 之 为 “ 极 距 ”。 
”车 48C 是 大 图 ， 则 两 极 
P、P” 到 大 圆 上 各 点 的 距离 都 
是 90* ，- 如 秃顶 到 真 地 平 各 点 ，.、 
天 极 到 天 赤道 各 点 、 黄 极 到 黄 
道 各 点 ，. 其 角 距 都 是 90"; 同 . 
样 ， 东 点 巨 , 西 点 以 是 天 子午 
图 的 极 ; 南 点 5、 北 点 六 是 天 
儿 西 圈 的 极 。 ... 
. 不 难 证 旷 。 球 画 上 的 每 个 
圆 都 有 两 个 极 ， 而 一 个 极 可 以 
对 应 于 无 数 个 圆 (它们 所 在 的 本 2 机 的 
平面 相互 平行 )， 但 与 之 对 应 的 大 贺 却 只 有 一 个 、 也 总 有 一 个 ， 
3. 球面 角 ”球面 上 两 条 大 圆 首 4 FB 所 夹 的 角 称 为 :球面 
角 "。 两 大 图 驱 的 交点 .P 称 为 球面 角 的 项 点 ,而 两 太岁 弧 FA4、FB8 
则 称 为 球面 角 的 边 ( 图 2.6)， 显 然 球面 角 既 不 同 于 平面 角 ; 也 区 别 、 
于 立体 角 。 
球面 角 的 值 是 这 样 量度 的 : 以 球面 角 顶 点 为 家 ; 可 作 大 加 
QQ'， 延 长 4、PB， 分 别 交 QQ’ 于 A’,B', 球面 角 APB 可 以 
由 平面 PO4. POB 所 构成 的 二 面 角 来 量度 。 但 更 方便 、 更 直接 可 
由 弧 4 当 ' 或 和 4'0B 来 量度 。， 





、 球 面 三 角形 . I | 


把 球面 上 三 个 不 同 点 4.B8 .C 用 三 段 大 圆 圆 弧 联结 起 来 ， 这 样 
所 围 成 的 几何 图 形 称 为 球面 三 角形 。 这 三 条 大 圆 弧 仿 .、 A 和、 反 C 


a 57 * 


称 为 球面 三 角形 的 边 (图 2.7)。 


这 天文学 中 经 到 的 关机 罗 之 一， 有 





图 2.? 款 所 三 角形 


-要 对 其 进行 较 详细 的 讨论 。 
” “习惯 上 ， 球 面 三 角 浇 的 三 条 


边 瑟 、 从 .和 8 常用 小 写 的 拉丁 
字母 &. 互 .ec 表示。 而 三 条 和 按 所 
构成 的 三 个 球面 角 则 称 之 为 球面 
三 角 撒 的 角 ， 分 别 用 大 写 拉 了 字 


… 母 4.B. 忆 表示 ， 向 重 4 角 与 a 
边 相对 , B 角 与 3 边 相 对 ， C 角 
与 c 边 相对 。 | | 


球面 三 角形 的 边 和 第 都 是 互 
相 独 立 的 ， 都 称 为 "元 素 "。 也 就 


是 说 ， 一 个 球面 三 角形 有 6 个 元 素 。 
要 判断 两 个 球面 三 角形 4B8C 和 A B8'C" 是 否 全 等 , 首先 要 看 
它们 是 否 在 同一 球面 上 ;或 者 所 在 的 两 个 球面 的 半径 是 否 相等 。 对 
于 不 同 半径 球面 上 的 球面 三 角形 是 不 可 能 全 等 的 。 而 对 于 半径 相 


同 的 球面 上 的 两 个 球面 三 角形 ， 
之 中 任 一 条 即 可 。 -ee 

《1) 三 条 边 一 一 对 应 相等 
“好 a=a’、 b=b', c= 
(2 


i i 


即 a=a’. b=b’、 


本条 地基 的 入 应 相生 
它 =C2 


它们 全 等 的 充 要 条 件 是 满足 下 列 


(3) 两 角 及 其 所 夹 的 边 对 应 相等 ” 


好 A=A’.、8=8’、 
(4) 


即 A4=A'. B=B'. 


三 只 内 和 角 一 一 对 应 相等 
c-c 


C= a 


、 球 面 三 角形 边 和 入 的 基本 性 质 


球面 三 角形 不 同 于 平面 三 角形 ， 它 和 的 边 和 角 有 些 什 么 性 质 
是 必须 弄 清 的 。 只 有 研究 了 它们 的 各 种 基本 性 质 ， 才能 进一步 利 
用 球面 三 角形 来 研究 和 解决 天 文学 问题 。 简单 说 来 ， 可 以 把 它们 
重要 的 基本 性 质 归纳 为 以 于 六 “条 ，: a 

(1) 只 面 三 角形 的 住 丙 边 之 和 必 大 了 第 三 边 。 

即 a+b>c. 
(2) 球面 三 基 形 的 任 两 边 之 差 必修 于 第 三 边 。 
即 a-b<ec. 

(3) 车 球面 三 角形 有 两 条 边 相等 ， 则 它们 所 对 应 的 两 角 必然 
相等 。 友 之 ， NR EN 
边 也 必然 相等 。 

好” 当 a =b 时 必 有 4A4=B8B: 当 4 = B 时 必 有 a = = 已。 

(4) 在 同一 球面 三 角形 中 ， 大 的 角 所 对 应 的 边 较 长 ， 小 的 角 
对 应 的 边 较 短 : 反之 ， 较 长 的 边 所 对 应 的 药 也 较 大 较 短 的 边 对 
应 的 角 较 小 。 

即 当 4>B8 时 有 a bp; 当 G>20 时 有 4> 且 。 

(5) 球面 三 角形 的 三 条 边 之 和 必 大 于 0”， 小 上 360 。 9 
即 0 二 ar+zp+c<360 。 

(6) 球面 三 角形 的 三 角 之 和 必 大 于 180、 A i 
即 Hg0*<4+B+C<54 ”7 

要 严格 证 明 这 些 性 质 并 不 难 ， 这 儿 作为 例子 仅 举 其 一 ， 其 祭 
ei day ii 亦 可 参阅 附录 了。 一 

， 球 面 三 角形 4BC 的 三 条 边 分 别 为 a、“b: ct 图 2. d 

a a t+b>c 

证 明 :， 分 别 联结 球面 三 角形 三 顶点 与 球 心 ， 04、 08. OC, 
显然 OA=08=OC =r. | 

* F999 。 


而 角 O48BC 是 一 个 三 面 
… 角 。 立 体 区 条 中 早已 证 明 过 :三 
. 面 角 中 两 个 面 角 之 和 必 大 于 第 
三 角 ， . . ..， 
. 即 ， ZBocr2ipc> 
Li4oB 
在 弧度 制 中 











ZBOC =a/r, 
2.8。 障 边 之 和 大 于 第 边 ZAOC=b/r, 
,408=e/r. 
“所 以 0 > 一 
-ne ee A 人 于 
故 a+b>c. . 


同 理 可 证 brc>a 及 c+a>b. 
由 此 即 可 推理 得 两 边 之 次 小 于 第 三 边 : 
ayb-c, ba-c, c>a-b, 


四 、 球 面 三 角形 的 基本 公式 

如 上 所 述 ， 球 面 三 
角形 有 6 个 独立 元 素 ， 
因此 它们 之 间 相 互联 系 
的 公式 很 多 。 同 样 , 这 
儿 证 明 其 中 之 一 ， 其 余 : 
的 在 本 书后 的 附录 中 有 人 
其 证 法 。 J Ee 

上 1, 边 的 正弦 公式 .图 2.9 正 弥 公 式 前 证明 
球面 三 角形 名 边 的 正弦 与 其 对 角 的 正弦 成 正比 。 


' 80 。 





即 2a i b 二 sin Cc (2.1) 
Sin A sin B sin C 


证 明 : 联结 球面 三 角形 48C 顶点 与 球 心 0,0A =0B =OC=r.， 
过 4 作 4D 垂直 于 平面 OBC，D 为 垂 足 . 
又 作 DE .1.08, DF 10C， 根据 立体 几何 中 三 垂 线 定理 , 必 
有 AE 10B, 及 AF LOC, 并 且 8B8= ZAED,C = LAFD, 
因为 : 
sin b=sin LAOC =AFJr, 
sin B= sin LZAED = AD/r, 
sin C=sin ZAOB= AE/r, 
sin C=sin ZAFD= AD/r. 





所 以 : 
sinb AF/r AE AF sin Cc 
smnB AD/AE  ' AD sinC. 
同 理 可 以 证 得 : 
sinb sin a _.， 





sin B sin A 
2， 边 的 余弦 公式 ”球面 三 角形 任 一 边 的 余弦 等 于 其 他 两 边 
余弦 的 积 加 上 这 两 边 的 正弦 及 其 所 夹 角 的 余 救 的 连 聚 积 。 以 a 边 
为 例 即 是 
cosa=cosh .cosc +sinb sinc cos A. (2. 
其 他 两 边 的 余弦 公式 与 此 完全 对 称 ， 可 参见 附录 了。 
3。 角 的 余弦 公式 球面 三 角形 的 任 一 角 的 余弦 等 于 其 他 两 
角 祭 弦 和 的 相 反 数 如 上 这 两 角 的 正弦 及 其 所 夹 边 的 余弦 连 乘 积 
同样 仅 以 4 角 为 例 ， 其 他 已 角 、C 角 的 公式 见 附录 开 。 
cos4 = 一 cos 召 .cosC +sin 加 sinC cosa. (〈2.3) 
球面 三 角形 的 元 素 较 多 ， 所 以 仅仅 依靠 上 面 三 类 公式 往往 还 
。61 。 


不 能 解决 所 有 问题 ， 因 此 还 有 其 他 一 些 重要 公式 。 但 一 般 它们 涉 
及 元 素 较 多 ， 关 系 也 较 复杂 ， 不 易 用 简洁 的 文字 来 表达 ， 故 直接 
用 数学 公式 表示 ， 它 们 是 : 
4. 第 一 五 元 素 公式 是 表示 边 的 正弦 与 角 的 余弦 积 与 其 他 
元 素 关 系 的 公式 : 
sin acos B=cosb sinc—sinbcosc cos4。 (2.4) 
如 这 一 类 的 公式 用 不 同 的 措 配 共有 6 个 。 z 
5。 第 二 五 元 素 公式 “与 第 一 五 元 素 相 对 称 的 第 二 五 元 素 公 
式 是 表示 角 的 正弦 与 边 的 余 表 祝 与 其 他 元 素 的 关系 公式 .同样 ,一 
套 也 有 6 个 。 
sin A cosh = co0sB sinC +sinB cosC cosG。 (2.5) . 
6。 四 元 素 公式 ”涉及 两 条 边 .两 个 角 之 间 关 系 的 公式 。 Ee 
有 6 个 


ctg A sin B= 一 cosB cosC + sinC ctga., (2.6) 


8 2.3 常用 的 几 种 天 球 坐 标 系 


一 、 一 般 的 球面 坐标 系 


从 平面 解析 几何 中 知道 ， 平面 上 任何 一 点 都 可 直角 坐 标 系 
的 一 组 坐标 (x.y ) 来 唯一 确定 ， 确 定 球面 上 的 位 置 则 需要 用 球面 
举 标 系 。 例 如 ， 只 要 知道 了 菜 处 的 地 理 经 首 和 地 理 纬度 ， 人 们 便 
不 难 知道 其 相应 的 实际 位 置 ， 地 理 坐 标 就 是 一 种 球面 坐标 系 。 

球面 坐标 系 与 直角 坐标 系 也 有 某 些 相似 之 处 ， 直 角 坐 标 系 有 
两 条 互相 乘 直 的 六 、Y 轴 ， 球 面 坐标 系 相应 的 有 两 个 互相 牌 直 的 
大 圆 , BCB' 和 各 A4BA”( 图 2.10)， 它 信 即 分 别 相当 于 OX、OF 轴 ， 
一 般 称 它们 为 球面 坐标 的 基本 圈 。 两 大 圆 的 交点 之 一 召 也 与 原点 
O 相当 ， 称 为 球面 坐标 系 的 基本 点 或 原点 。 


* 他 2。 





轩 2.40 直角 坐标 和 球面 淮 标 | 

这 样 ,天 球 卡 任何 一 点 0 的 球面 坐标 可 用 下 法 确定 : 通过 40 
作 大 圆 464' ,与 基本 圈 BCB' 交 于 所 , 则 4 人 称 为 第 一 坐标 
线 。 a 癌 
通过 o 作 平行 于 基本 图 BCB8’ 的 小 加 Ro R', 与 大 贺 484 
交 干 RR ， 则 RaR' 称 为 第 二 坐标 线 。 _ 
有 即 为 o 的 第 一 举 标 上 即 为 0 的 第 二 举 标 因为 BR = 
1 ,所 以 通常 把 9 的 第 二 坐标 取 为 履 3, 因 为 它们 都 是 弧 长 ， 党 
用 角度 表示 。 es 

在 天 文学 中 ， 经 常 因 研究 对 象 和 方法 的 不 同 而 选取 不 同 的 天 ， 
球 举 标 系统 。 其 实 各 种 天 球 坐 标 系 并 没有 什么 本 质 的 区 别 ， 不 同 
的 只 是 选用 的 基本 图. 基本 点 或 者 量度 的 方法 不 同 而 已 。 最 常用 
的 天 文 坐 标 系 有 五 种 ， 地 平 坐 标 系 、 时 有 角 党 标 系 第 一 赤道 坐标 
” 系 )、 森 道学 标 系 ( 第 二 赤道 坐标 系 )， 黄 道 坐 标 系 以 及 将 在 中 册 介 
绍 的 银 道 坐标 系 。 2 ne : 


二 、 地 平 坐标 系 | 
在 实用 天 文学 中 ， 包 括 航海 、 航 空 、 大 地 测量 、 人 造 地 球 卫 
»。 63 。 


星 观测 等 部 门 中， 广泛 地 使 用 着 这 种 地 平 坐标 系 ， 它 的 特点 是 简 
便 、 形 象 、 直 观 。 

地 平 坐 标 系 的 基本 图 是 真 地 平 ， 基 本 点 原点) 一般 取 作 南 点 
S (也 有 选用 北 点 六 的 )， 这 样 , 天 项 Z 便 是 基本 图 的 极 ,。 所 有 经 
过 2 的 大 圆 都 与 真 地 平 相 垂 直 ， 并 称 为 地 平 经 圈 。 

对 于 任 一 天 体 9， 则 可 由 
它 的 地 平 经 度 和 地 平 纬度 或 者 
天 顶 距 z 唯一 确定 ,通过 0 作 
地 平 经 加 ZoZ’ 交 真 地 平 于 M 
(图 2.11), SM 称 为 地 平 经 度 
或 方位 角 ， 记 作 4。6 前 称 为 
` 地 平 纬度 或 地 平 高 度 , 记 和 帮 4 上 。 
地 平 经 度 4 一 般 规定 从 南 
点 $S， 按 磊 时 针 方 向 0 一 360" 
量度 ,也 有 的 由 5S 分别 向 西 . 东 
0 一 +180? 计 量 , 向 西 为 正 ,向 
辫 2.11 地 站 学 标 系 ” 东 为 负 。 地 平 纬度 则 从 真 地 
平 向 南 . 北 二 边 分 别 量度 ， 真 地 平 向 天 顶 0° 一 90°， 真 地 平 到 天 底 
0° 一 一 90"。 对 于 离 天 顶 较 近 的 天 体 ， 人 们 喜欢 用 天 顶 距 z 即 和 Zo 
来 代替 地 于 纬度 显然 有 ， 
z=90" 一 上 大、 (2.7) 

须 注意 的 是 z 的 量度 方法 是 从 天 顶 到 天 底 0° ~ 180"。 

地 平 坐 标 系 昌 然 简便 、 直 观 ， 但 也 有 许多 局 限 和 不 便 ， 它 有 
强烈 的 “地 方 性 "。 对 于 同一 天 体 ， 它 的 坐标 (4、: 为 不 仅 随 现 测 
.者 在 不 同 地 点 而 异 ， 即使 在 同一 观测 点 ， 同一 天 体 的 坐标 仍然 随 
着 时 间 而 不 断 变 化 ,而且 ， 这 种 变化 不 是 简单 的 线性 通 数 关系 ,这 
使 它 的 用 途 受 到 相当 的 局 限 。 | 
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三 、 时 角 坐 标 系 ( 第 一 赤道 坐标 系 ) - ， - ， 

针对 地 平 堂 标的 缺陷 ， 和 人们 引入 了 以 天 赤道 为 基本 圈 的 时 和 角 
坐标 系 ， 过 去 亦 称 第 一 赤道 坐标 系 。 

时 和 角 坐标 ' 系 的 基本 图 是 天 赤道 00”， 原点 是 天 赤道 与 子午 图 
的 交点 之 一 一 一 近 南 点 的 Q' ， 显 然 基 本 图 的 极 正 是 北 天 极 F。 

通过 天 体 o 和 北 天 极 P “| 0 
作 大 加 PoP' 六 交 QQ’ 于 TT， 
Po P' 称 为 时 轿 , 也 称 赤 经 圈 。 
它 也 是 天 体 的 第 一 坐标 线 。 

从 即 为 天 体 o 的 第 一 坐 
标 , 称 为 时 角 ; 记 和 作 f 它 一 般 
从 0Q' 顾 时 钟 方 癌 0 "一 24"， 
(或 0" 一 360") 计 量 ， 但 也 有 人 
太 Q' 分 别 向 二 边 0" 一 +12* 
(或 0" 一 上 180") 计量 ， 并 规定 
向 西 为 正 ， 向 东 为 负 。 z 

-To 为 天 体 6 的 第 二 坐标 ， | 区 2.12 时 阴 坐 标 系 

称 为 赤 纬 ， 记 作 5, 它 由 天 赤道 分 别 向 南北 计量 (与 地 理 纬度 相 
类 似 ) ， 规 定 天 赤道 向 北 0 "一 90 ， 天 赤道 向 南 0” 一 90 。 

: ， 园 样 对 于 北 天 极 附近 的 星 , 人 们 有 时 用 极 上 距 中 ( 记 作 pp ) 来 . 
代替 赤 纬 6 。 i 5 
p=90°-8$ .. Sy {2.8) 
并 且 :p 从 北 天 极 开始 0 一 180 ， 到 南天 极 PP'。 Ee 
”在 时 角 堂 标 系 中 ， 任何 天 体 的 第 二 坐标 即 赤 纬 6 不 因 观 测 的 
时 间 、 地 点 而 改变 。 对 于 同一 地 区 (或 同一 经 度 ) 的 观测 者 而 言 
个 天 体 的 时 角 随 时 间 而 同步 增 大 。 与 地 平 坐标 系 相 比 ， 这 有 明显 
的 方便 之 处 .但 是 ,因为 各 地 的 子午 图 各 不 相同 , 基本 点 Q2 “也 是 随 

| .65。 





地 而 异 的 ,所 以 同一 天 体 的 第 一 坐标 时 角 : 仍 随 地 点 不 同 而 不 同 。 

从 图 2.12 还 可 看 出 ， 任何 地 方 的 失 关 要 的 过 下 这 及 , 正好 
就 是 那儿 的 地 理 纬度 2， 即 - 二 2， 
hp =P: : A (2. 9Q} ii 
这 全 “个 十 分 有 用 的 性 质 ， 大地 人 


四 、 赤道 从 标 系 < 第 二 赤道 坐标 系 )， 


二 二 二 二 的 间 肌 必 村 天 让 全 周记 宇和 和 汪 攻 
人 们 重新 选取 了 原 点 ， 即 把 基本 点 选 在 春分 点 下 二。 因 汶 春分 点 
本 身 也 在 作 周 日 运动 , 它 枪 村 于 天 体 南 言 ,， 基本 上 是 静止 不 动 的 。 
当然 在 量度 方法 上 也 作 了 了 相应 的 改变 。 Ee 
We 天 体 o 的 第 -一 坐标 为 了 
称 为 赤 经 ， 记 作 ms' 它 由 春分 
点 开始 澡 逆 时针 方 向 ( 即 与 膨 
日 运动 相反 方向 0° 一 360°( 域 
0* 一 24"' ) 度 量 。 特 别 要 指出 的 
是 ， 赤 经 没有 负 值 (图 2. 13)。 
,天体 e 的 第 二 堂 标 即 56 了， 
本 机 
所 为 4 i i 
上 所 打 因为 者 分 点 本 
0 身 也 在 作 周 日 运动 ; 所 以 在 赤 
道 坐 标 系 中 ， 任 何 天 体 的 坐标 (aq、# ) 都 是 固定 的 ， 不 会 因 观 测 
者 在 不 同 地 点 , 或 在 不 同时 间 内 观测 而 变化 + 如 天 订 :a `( 牛 妓 星 ) 
a=19*46" ,0 = +8°36' ,大 犬 a( 天 狼 星 ) a =6'41",6 = -16° 357 


加 严格 济 来 ， 春分 点 下 许 天 球 上 着 椒 上 回 定 . 它们 第 部 企 估 小 的 变化 4 岁 枯 1, 所 以 
.。 说 它 不 变 仅 是 指 有 了 恨 的 时 间 间 山 虑 -- - 定 了 的 本 并 苍 靖 内 而 言 的 。' - 本 
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春 芬 点 T 的 时 角 f 《@ 字 ) 也 随时 间 而 增加 ， 显 然 应 有 
lr = 可 十 ae = 了 +o (2.10) 
即 春分 点 的 时 角 等 于 任何 和 天体 的 时 角 与 其 赤 经 之 和 。 
五 、 黄 道 坐 标 系 : 
由 于 太阳 和 众 行星 以 及 月 球 始终 在 黄道 上 或 黄道 附近 运行， 
因此 使 用 黄道 坐标 系 来 研究 太 : 
阳 系 内 天 体 的 运动 问题 是 十 分 
自然 的 。 事 实 上 ， 西 方 最 早 使 
用 的 不 是 赤道 坐标 系 而 是 黄道 “ 
坐标 系 。 而 且 今 天 ， 这 种 坐标 
系 仍 有 广泛 的 应 用 。 

不 言 而 喻 ， 黄 道 坐标 系 中 
的 基本 图 是 黄道 。 其 原点 仍然 
取 春 分 点 站 (图 2.1t。 
过 天 体 c 和 北 黄 极 大 作 :  .:; 
大 辑 K oK' 交 黄道 于 L,KoK' . 图 2.14 黄道 坐标 系 
称 为 黄 经 圈 ， 千 二 即 为 天 体 的 第 一 坐标 黄 经 ， 记 作 和 A， 量 度 方法 
与 赤 经 相 类 位 。  ，- I . 
“， 有 几 个 特殊 点 的 黄 经 应 当 记 佳 : MX = 90%; 4” = 210”， 
as -90”% Ma =180°, he=270，Mr =0 





过 oa 作 平行 子 黄道 的 小 加 RoR 一 一 黄 纬 图 ， 自称 第 二 伦 
烤 黄 纬 ， 记 作用。 从 黄道 向 北 黄 极 0 一 90*, 从 黄道 向 南 黄 极 %" 一 
一 90 ， : 。 
天 体 的 黄道 坐标 (i、B ) 与 Ca、6) 一 样 , 均 不 随时 间 、 地 点 
而 变 。 5 ， 
对 于 这 玛 种 坐标 系 可 以 简单 总 结 如 表 2.1。 
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六 、 天 球 坐标 的 变换 公式 

在 实际 天 文 工 作 中 ， 经 常 需要 根据 具体 情况 使 用 不 同 的 天 球 
坐标 系 ,而 一 般 的 天 文 年 历 或 者 星 表 中 都 只 给 出 天 体 的 (a.5), 因 
此 常 需要 进行 坐标 变换 。 天 文 坐 标 系 的 变换 通常 都 利用 "天 文 三 角 
形 ” 及 基本 的 球面 三 角 公 式 ( 如 余弦 、 正 弦 、 五 元 素 公式 等 )。 

1. 地 平 坐标 与 时 角 坐 标的 互 换 。 即 已 知 天体 的 (4. 及 求 相 
应 的 (1.6) 或 反 过 来 从 (1,65) 求 天 体 的 (4. 且 。 根 据 图 2.154 可 得 ; 

sind$ =singg sink— cosg cos h cosA, 

cosd sint=cosh sin A, E (2.11) 

cosd cost=sinh cosp+cosh sing cos A。 
其 中 为 观测 地 的 地 理 纬度 ， 所 以 要 用 三 个 公式 是 为 了 确定 1 的 
象限 问题 。 i 

已 知 :要 求 赤道 坐标 系 中 的 赤 经 则 可 用 (2.10) 式 。 
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岁 2.15 相 标 变换 中 的 天 文 三 角形 
cs 地平 举 标 与 时 间 浴 标 眶 换代} 杰 道 举 标 与 黄道 坐标 互 换 
反 过 来 ， 也 知 (4、5) 求 (4、 有 D 时 ， 则 可 用 包 .12) 一 组 公 
式 : > 2 de 
* B9 。 


sin 真 =sSin 狗 sin 十 二 cos 儿 “cos 人 cost, 7 
cosh sin A=cosd sinft, ) (2.12) 
cosh cosA=—sind cosp +cosd sing costey 
2- 赤道 坐标 与 黄道 坐标 的 互 换 即 已 知 天 体 的 (ax.9) 求 相 
应 的 人 (4.6)， 或 反 过 来 ， 已 知 Q、G) 求 相应 的 (zx .9)。 
从 图 2.15 中 的 天 文 三 角形 不 难得 到 两 组 公式 ， 
sin B=cose Sin 贡 一 sin 有 E Cosd sing, 
.COs cosA=cosd cosa, : , | 《2.13) 
osB sinA=sinG Sin 人 +cosd cs sin o. 
其 中 为 黄 赤 交角 ， 现 阶段 可 取 < =;23?27“。 
sind = cosE sinf + sinecosg sin4, | . 
cosG cose = cosB cosA, | (2.14) 
cosd sinag = ~ sin sine +cosf# cosE sinA。 


例如 ， 北 天 极 卫 与 南天 极 P' 的 黄道 坐标 可 从 (2,13) 式 得 到 


Pp: {0 ps 全 270 
飞 6。= 66"33/. 一 “~66"33/。 
而 北 黄 极 天 与 南 黄 极 天 的 赤道 坐标 可 从 (2. iD 式 得 : 
人 ee [2 
x=66°33’ Sx: = —66°33’ 
至 于 黄道 坐标 与 地 平 坐 标的 互 换 则 村 联合 运 到 用 2.10— 
(2.14) 式 .; 


§ 2.4 a 
星空 的 周年 变化 
一 、 天 球 的 旋转 


人 个 ] 从 直观 上 总 觉得 所 有 天 体 都 有 东 开 西 落 的 运动 而 且 它 
* YY 有。 


们 很 有 规律 ， 每 天 重复 出 现 。 太阳 每 天 早晨 从 东方 升 起 ， 傍 晚 在 
西方 降落 ,天 天 如 此 ， 年 年 如 此 .星星 和 月 亮 也 有 类 他 的 周 日 运动 。 
因此 ， 人 们 以 为 天 球 在 绕 着 天 轴 不 停 地 作 自 东 向 西 的 顺 时 针 方 向 
的 旋转 。 直 到 哥 白 尼 的 日 心 说 确立 后 ， 人们 才 知 道 原来 这 仅 是 一 
种 视 现 象 ， 是 地 球 自转 运动 的 反映 。 

天 体 的 周 日 祝 运 动 是 十 分 明显 的 。 在 晴朗 无 月 之 夜 ， 只 要 支 
起 一 架 照 相机 对 准 北 天 极 进行 长 时 间 ( 如 一 、 二 小 时 ) 的 曝光 ， 就 
可 以 得 到 天 体 视 运 动 的 轨迹 一 一 一 个 个 同心 图 的 圆 弧 (图 2.16)。 
所 以 人 们 把 天 体 周 日 视 运 动 的 轨迹 称 之 为 周 日 平行 圈 。 

北 天 极 只 是 天 球 上 的 基本 点 ， 并 没有 什么 明 显 的 标志 ， 不 过 
在 现 阶段 它 与 小 能 w (中 国 星 名 有 二 : 勾 陈 一 或 北辰 ) 相 距 还 不 到 
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图 2.16 夫 体 的 局 日 视 运 动 图 


e 了 。 


1 。 因 此 肉眼 看 来 它 似乎 不 参加 周 日 运动 ， 好 象 它 就 是 所 有 天 体 
局 日 平行 图 的 圆心 。 正 因为 这 样 ， 人 们 称 小 能 a 为 北极 星 。 目 前 
一 般 都 以 它 作 为 北 天 极 的 标志 。 

显然 ， 所 有 天 体 ( 除 了 5 =0° 的 天 体外 ) 的 周 日 平行 图 都 是 平 
行 于 天 赤道 的 小 圆 , 即 赤 纬 圈 。 天 体 离 北极 星 越 近 ( 赤 纬 较 大 ), 则 
所 画 出 的 周 日 平行 图 越 小 ,北极 星 所 画 的 匮 肉眼 几乎 无 法 辨认 。 反 
之 ,天 体 越 接近 赤道 ( 赤 纬 越 小 ) ， 它 们 所 画 出 的 局 日 平行 图 越 大 。 
所 以 ， 天 赤道 即 是 最 大 的 周 日 平行 圈 。 


二 、 不 同 纬度 处 天 体 的 周 日 视 运 动 


1. 极地 (2 = +90〉 以 北极 为 例 ， 在 北极 地 区 的 观测 者 看 
来 ， 北 天 极 即 为 天 项 Z， 天 赤道 与 真 地 平 亦 相 重合 。 这 时 ， 所 有 
天 体 的 周 日 平行 圈 都 毫 无 例外 地 与 真 地平 相 平行 (图 2. 17c), 它们 
的 地 平 高 度 正 好 与 其 赤 续 相等。 所以， 任何 天 体 的 地 平 高 度 彤 始 
终 不 变 。 这 样 便 不 难 理解 ， 在 北极 的 观测 者 看 来 ， 所 有 9 >0 的 
天 体 都 永 不 下 落 , 而 所 有 了 <0" 的 南 半 天 球 的 天 体 则 永 不 上 升 。 对 
于 太阳 而 言 , 在 从 春分 (3 月 21 日 ) 到 秋分 (9 月 23 日 ) 的 半年 时 间 内 ， 
太阳 始终 不 下 落 ， 而 在 另外 的 半年 中 ,北极 地 区 则 是 漫长 的 不 明 
长 夜 。 南 极地 区 的 情况 类 同 ， 但 时 间 上 相差 半年 。 

2. 赤道 (gp =0°), 从 图 2.17& 可 看 出 在 赤道 上 的 观测 者 看 
来 ， 北 天 极 PP 已 在 真 地 平 上 , 且 与 北 点 重合 ， 南 天 极 与 南 点 S 重 
合 。 而 天 顶 Z 却 在 天 赤道 上 ， 或 者 反 过 来 说 ， 天 赤道 相当 于 经 过 
东西 点 的 卯 西 圈 。 所 以 ; 和 启 有 天 体 的 周 日 平行 图 都 垂直 于 地 平 , 它 
们 12 小 时 在 地 平 之 上 ，12 小 时 在 地 平 之 下 。 对 于 >0° 的 天 体 从 
东北 方向 升 起 ， 西北 方 落下 ， 人 
落 于 西南 。 

3. 一般 地 区 (9 站 0°、 + 90°) 以 北半球 地 理 续 度 9 处 为 例 ; 
北 天 极 的 地 平 高 度 ,= gq， 而 天 体 的 周 日 平行 圈 与 真 地 平 的 倾角 
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图 2.17 不 同 纬度 妙 所 见 的 犬 体 周 日 尝 运 动 司 况 


(极地; (赤道 (el -一 般 池 区 (Co 夫 0 、+0 ) | 
为 90 -gg。 这 时 ， 除 了 天 赤道 上 的 天 体 (6 =0°) 局 日 平行 图 是 大 
圆 .因而 12 小 时 在 地 平 之 上 ，12 小 时 在 地 平 之 下 外 ,其 余 的 天 体 都 
沼 着 小 圆 运动 。 当 9 六 0° 时 , 大 半 个 小 圆 在 地 平 之 上 ， 故 可 观测 的 
时 间 长 于 12 小 时 ,反之 5 <0* 的 天 体 在 地 平 上 的 时 间 短 于 12 小 时 。 
显然 对 于 纬度 为 9 的 地 方 ,只 要 天 体 的 6 之 90” -9 , 它 就 水 
不 下 落 ，6 <g - 90* 的 天 体 则 永 不 上 升 。 如 南京 地 区 包 =32 04 ， 
必 73 全 


则 6 57”56 的 恒星 永远 在 地 平 线 上 ， 调 5 ， --57*56’ 的 昼 昨 则 
没有 观测 的 可 能 。 


三 、 天 体 和 的 出 没 和 中 天 

1. 大体 的 出 没 ”利用 已 学 得 移 知 识 , 叮 以 来 过 论 天 体 出 没 的 
时 间 和 出 没 的 方位 问题 。 因 为 
天 体 出 没 时 必 有 大 =0"， 或 者 
z=90 ,以 下 落 为 例 ， 天 文 三 
角形 PZG (图 2.18) 中 的 几 个 
避 为 : 


LPZ0 =180” -4 
<ZPo =+, 
z 天 体 的 ws 9 是 可 以 从 《天 

全 2. 1l 大体 的 出 设 文 年 历 》 有 关 的 星 表 或 书籍 中 
查 得 。 这样 ， 在 已 知 史 后 利用 (2.2) 式 便 不 难 求 得 天 体 下 落 的 时 
间 r。: 和 方位 角 4w 。 

cus Z=e0s (90° -PY cos (90° —¢) 
+sin (90° -PB) sin (90° ~6) cosi, 





cos (90° ~ 6) =cos (90° — 9) cosz {2.15)° 
+sin (90° = sin z cos (180° - A), 
用 z=90"” 代 入 (2.15) 式 ， 稍 加 整理 则 得 : 
cosfw = -ta9BT, 
cosAw= 一 sind /cosgp, | (2.16) 


1 这 此 与 (2. 15; 式 中 的 7 实际 上 在 大体 的 时 笑 ， 它 于 不 斌 是 日 常生 话 中 用 的 时 间 . 
护 而 ， 在 学 习 上 2.5 后 屿 可 自 关 得到 真正 的 时 苛 了 了 - 
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至 于 天 体 上 升 的 时 间 7 和 方位 和 4x ， 可 由 (2.17) 式 求 得 : 


Re ? (2.17) 
A:=360° -An。 


2， 天 体 的 中 天 ”天体 通过 子午 圈 韦 “中 天 "。 最 然 ,所 有 天 体 
的 周 日 平行 圈 与 子午 轿 都 有 两 个 交点 9,、91。 对 于 在 P 以 南 的 
一 个 交点 o1 称 为 土 中 天 , 这 是 天 体 所 能 达到 的 最 高 位 置 。 51 则 
称 为 下 中 天 ， 即 是 天 体 的 最 低位 置 ， 有 些 天 体 下 中 天 时 在 地 平 之 
下 ， 这 时 人 们 就 无 法 观测 。 

中 天 是 天 文学 中 的 重要 概念 ， 天 体 上 中 天 时 、 方 位 角 与 时 角 
均 为 0"( 图 2.19)。 即 对 于 It， Iaz、Ga 54， Al =tr =0°, 从 
2.19 还 不 难看 出 : 

月 = 对 = 双 | +00=90° -p+d. (2.18) 
对 于 下 中 天 Ch G2、 CI3、 G1 有 : 


二 = 上 FF = 180 ， 
hr=No =- 人 5 -NO (2.19) 
=6- (90° -9)=6 + -90° 





3. 天 体 经 过 卯 西 圈 ， 卯 西 圈 是 通过 天 项 东 点 (五 )、 西 点 
(Wy) 的 大 圆 ， 对 于 已 知 (a.d ) 的 天 体 5， 在 地 理 纬度 g 确定 的 
地 点 , 则 也 有 一 个 天 文 三 角形 PZo ' (图 2.20), 并 有 PZ =90° -办 
Zo' =z, BO’ -90:-6, ZAPZo’ =90°, /AZPo’=1 

所 以 这 是 一 个 直角 球面 三 角形 。 利 用 直角 球面 三 角形 的 公式 
( 见 附录 公式 (I 。20)), 可 得 经 过 卯 西 圈 西 部 的 时 间 1! 和 地 平 高 
度 h， 





a | (2.20) 
sin fA = sind /sing 
同样 ， 天 体 经 过 儿 丁 图 东部 的 时 间 1;, 及 地 平 高 度 和 则 可 以 
从 (2.21) 式 求 出 
| (2.21) 
hs,=Ah1. | 
由、 星空 的 周年 变化 


与 地 球 的 自转 运动 造成 了 天 球 旋转 和 天 体 的 局 日 视 运 动 同样 
的 道理 ， 地 球 绕 太 阳 的 公转 运动 也 使 地 球 圭 的 人 们 在 不 同日 子 里 
看 到 的 星空 景象 各 不 相同 。 反 映 在 天 球 上 ， 那 就 是 太阳 不 同 于 一 
般 恒星 ， 它 除了 有 了 怖 时 针 方 向 ( 自 东 向 西 ) 的 局 日 运动 外 ， 还 同时 
在 沿 黄道 作 逆 时 针 方 向 ( 自 西向 东 ) 的 运动 ， 这 种 恒星 所 没有 的 运 
动 是 一 种 周年 运动 。 

如 图 2. 214, 地 球 在 黄道 面 上 沿 着 酉 加 轨道 E, E» Es E, 
绕 太 阳 公 转 ， 在 二 ! 时 , 太阳 投影 到 天 球 上 是 S$， ,这样 ， Sl 方向 
上 的 所 有 星星 将 与 太阳 一 起 升 落 ， 即 是 只 有 白天 时 间 才 在 地 球 上 
空 ， 因 此 人 们 将 看 不 见 它们 。 同 样 ， 在 五: 时， 太阳 在 天 球 上 的 
投影 是 $3, 这 时 $; 方 向 上 的 星座 将 无 法 观测 , 因此 一 年 四 季 中 ， 
人 们 看 到 的 星空 的 景象 是 完全 不 同 的 。 例 如 夏 夜 纳凉 时 ， 银 河 返 

.76。 





tu) 


图 2.21 地 球 的 公转 运动 造成 了 时 空 的 周年 变化 

1 地球 绕 太阳 的 公 和 转送 动 ‘ 5) 太 了 在 天 球 上 的 两 华 和 周 日 视 运动 
到， 南天 中 则 有 一 只 巨大 的 蝎子 ,中 闻 一 颗 红 星 ( 天 蝎 ， 中 名 出 
心 宿 二 ) 燃 糯 生 辉 ; 冬天 星空 最 令 人 注目 的 则 是 雄伟 的 猎户 星座 和 
最 明亮 的 恒星 一 一 大 犬 a (天 狼 星 ): 在 春天 的 夜空 中 ， 称霸 的 则 
是 一 匹 威 风 凉 六 的 椎 狮 …-… ， 当 然 ， 严 格 讲 来 ， 星 空 的 景象 是 每 
月 甚至 每 天 (同一 时 刻 观 测 ) 都 是 有 所 区 别 的。 


表 2.2 太阳 在 二 分 点 和 二 至 点 的 赤道 坐标 


1 
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在 天 球 上 看 来 (图 2.212 ), 太阳 每 年 沿 着 黄道 从 、 多 、 凤 、 
光 再 回 到 春分 点 人 (回归 年 正 是 这 样 定义 的 ) ， 所 以 太阳 的 周年 运 
动 方向 与 周 日 运动 方向 正 相 反 。 由 此 可 以 推 知 ， 太 阳 连 续 二 次 中 
天 的 时 间 应 比 天 球 自转 周期 略 长 一 些 。 

记 住 二 分 点 和 二 至 点 的 太阳 赤道 坐标 值 是 非常 有 用 的 ( 表 
Dh 


§ 2.5 时 间 及 其 计量 


一 、 时 间 的 本 质 


时 间 的 重要 性 是 不 言 而 喻 的 。 上 古往今来 ,政治 家 、 思 想 家 . 哲 
学 家 、 科 学 家 关于 时 间 的 名 言 警句 比比 背 是 ， 有 些 至 今 还 可 作为 
我 们 的 座右铭 。 马 克 思 也 说 过 : “一 切 节省 ,归根 到 底 都 归结 为 时 
间 的 节省 。” 

然而 时 间 的 本 质 是 什么 ?或 者 说 ， 什 么 是 时 间 ? 这 是 一 个 曾 
经 男 惑 人 们 多 少年 的 重大 问题 。 对 这 样 一 个 深刻 问题 的 回答 ， 不 
仅 要 求人 们 作出 科学 的 解释 ， 还 需要 从 哲学 上 加 以 阐明 。 不 少 人 
认为 探讨 时 间 的 本 质 本 身 是 一 个 重大 的 哲学 问题 。 事 实 上 ， 这 也 
的 确 历 来 是 唯心 主义 与 唯物 主义 两 大 哲学 阵 参 长 期 争论 的 重大 课 
题 之 一 。 难 怪 一 些 研究 过 时 间 的 人 会 发 出 这 样 的 真 叹 : “时 间 赴 什 
么 ， 不 问 谁 都 明白 ， 一 问 谁 也 说 不 清楚 。" 这 表明 人 们 需要 对 时 间 
作 深入 的 研究 。 

远 在 古 希腊 时 代 ， 拍 拉 图 便 认为 空间 是 一 个 早已 存在 着 的 框 
架 ， 宇 宙 便 装 在 其 中 ， 而 时 间 则 是 从 宇宙 中 产生 的 。 他 强调 说 时 
间 是 “运动 着 的 永恒 的 形象 "”。 随 着 十 七 世纪 科学 革命 的 发 展 ， 时 
间 观 念 的 重要 性 与 日 供 增 ， 使 得 哲学 家 们 不 得 不 努力 探讨 其 本 质 
问题 。 当 时 的 代表 人 物 是 德国 唯心 主义 哲学 家 、 二 元 论 的 鼻祖 康 
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德 。 康 德 的 结论 是 ， 时 间 不 是 外 部 客观 事物 的 特征 ， 而 只 是 人 们 
主观 对 客观 存在 的 一 种 感受 ， 是 人 类 本 能 的 一 种 表现 形式 。 

作为 科学 家 对 时 间 的 论述 ， 最 有 权威 及 影响 的 是 牛顿 提出 的 
著名 的 绝对 时 间 和 绝对 空间 。 他 在 1687 年 出 版 的 传世 名 著 《 自 然 哲 
-学 的 数学 原理 ?中 ， 曾 对 时 间 有 过 一 个 著名 的 定义 : “绝对 的 、 真 
实 的 数学 时 间 ， 就 其 自身 及 其 本 质 而 言 ,是 永远 均匀 地 流动 的 , 瑟 
不 依赖 于 任何 外 界 事物 "他 把 空间 想象 为 一 个 大 的 三 维 容器 ( 箱 
子 )， 而 把 时 间 比 作 一 条 一 维 的 几何 直线 , 各 个 瞬间 的 时 间 就 可 与 
几何 直线 上 的 点 互相 对 应 起 来 。 牛 顿 也 承认 、 可 以 根据 它 来 精确 
测定 时 间 的 那 种 理想 的 均匀 流动 在 现实 世界 上 或 许 并 不 存在 。 但 
他 强调 ， 从 原则 上 讲 这 种 理想 的 时 间 尺 度 是 应 当 有 的 ， 至 少 理论 
上 是 可 以 存在 的 。 

牛顿 的 这 种 时 空 观 正好 与 人 们 的 常识 互相 吻合 。 加 上 他 那 下 
大 的 声望 ， 使 得 他 的 观点 有 着 极其 深远 而 广泛 的 影响 。 在 爱 因 斯 
坦 以 前 ， 人 们 背 计 认为 绝对 时 间 以 均匀 的 速度 流 去 ， 与 任何 事物 
无 关 。 即 使 宇宙 空间 肉 一无所有， 时 间 还 是 在 均匀 地 流 着 。 因 而 
认为 一 个 独一无二 、 普 所 适用 并 不 依赖 于 其 他 任何 事物 的 时 间 体 
系 是 的 确 存在 的 。 

一 十 世纪 ， 爱 因 斯 坦 提 出 了 相对 论 ， 对 牛顿 的 这 种 绝对 时 空 
观点 提出 了 科学 的 挑战 。 他 指出 ， 时 间 并 不 能 孤立 存在 ， 而 与 空 
间 有 关 。 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 也 不 是 固定 不 变 的 ， 其 长 短 与 
观察 者 处 于 什么 运动 状态 有 密切 的 关系 ， 甚 至 在 一 定 的 环境 条 件 
下 ， 连 两 个 事件 的 时 间 顺 序 也 与 观察 者 有 关 。 

辩证 唯物 主义 的 时 间 观 认为 ， 时 间 是 建立 在 物质 的 运动 和 变 
化 的 基础 上 的 ， 时 间 和 空间 都 是 物质 存在 的 基本 形式 ， 物 质 的 运 
动 与 变化 永远 是 在 时 间 和 空间 中 进行 的 。 因 此 ,如 果 脱 离 了 物质 ， 
脱离 了 物质 的 运动 和 变化 ， 时 间 和 空间 都 将 是 毫 无 意义 的 。 


es 


二 、 计 时 仪器 . 

与 测量 长 度 需要 尺 ， 称 衡 重量 需要 秤 一 样 ， 计 量 时 间 也 要 有 
其 标准 的 * 原 器 "一 有 规律 的 .均匀 的 .周而复始 的 物质 运动 。 人 
们 不 可 能 造 出 时 间 的 “标准 原 器 "这 是 与 长 度 和 重量 的 原 器 根本 不 
同 之 处 。 

还 在 原始 蒙昧 时 期 ， 即 使 还 没有 发 明文 字 ， 人 们 总 能 感到 寒 
来 看 往 的 四 季 循 环 ， 光 明 黑 暗 的 统 夜 交替 ， 实 质 上 这 正 是 地 球 的 
公转 运动 和 自转 运动 的 反映 。 古 人 不 自觉 地 运用 了 "年 "、 “日 " 作 
为 时 间 单 位 ， 都 在 一 定 程度 上 体现 了 时 间 的 本 质 所 在 。 

通过 对 太阳 的 局 年 运动 或 者 星空 的 变化 ,可 以 知道 年 的 更 替 。 
而 从 东升 西 落 的 天 体 的 周 日 运动 或 者 日 影 的 长 度 、 方 位 变化 也 不 
难 测 定 一 日 中 的 时 间 。 人 类 最 早 的 天 文 仪器 -一 - 诗 表 和 日 其 就 是 
最 原始 的 钟表 。 当 然 在 那 时 , 日 以 或 者 漏 壶 (用 滴水 测定 时 间 的 一 
种 古代 计时 仪 ) 只 能 使 人 得 知 大 致 的 时 间 概 念 。 远 古 的 原始 人 "日 
出 南 作 ,日 没 而 息 ”, 知道 大 致 的 时 间 就 满足 生产 和 生活 的 需要 了 。 

机 械 钟 的 发 明 不 仅 使 人 们 能 够 获得 比较 准确 的 时 间 ， 而 且 也 
使 人 类 对 于 时 间 的 均 名 性、 连续 性 有 了 新 的 认识 ， 从 而 推动 了 人 
们 对 时 间 本 质 的 研究 。 机 械 钟 使 得 时 间 可 以 从 人 类 的 活动 中 分 离 
出 来 ， 并 且 帮 助人 们 建立 独立 的 科学 世界 的 信念 。 值 得 指出 的 是 
世界 上 第 一 台 可 以 称 得 上 的 机 械 钟 是 中 国 制造 的 。 这 就 是 宋代 天 
文学 家 苏 颁 . 韩 公 廉 经 过 六 年 时 间 的 努力 ， 于 1092 年 制 成 的 "水 运 
仪 象 台 " 中 (图 2.22) 。 

十 七 世纪 中 叶 , 荷兰 物理 学 家 , 天 文学 家 惠 更 斯 (C. Huygens) 
把 爷 利 赂 发 现 的 悬 援 等 时 性 原理 用 到 机 械 钟 上 ， 使 得 计时 进入 精 

OD 这 是 一 困 独 生 匠 心 的 天 文 仪 器 ， 它 的 最 上 而 部 分 是 月 以 天 文 观测 的 浑 仪 ， 中 间 


是 表现 天 象 的 深 象 :类 和 似 ”天球 仪 ) .下 层 则 是 设计 巧妙 的 报时 装 旱 和 动力 系统 、 
膏 个 系统 以 水 流 为 动力 , 已 经 使 用 了 擒 纵 器 ， 故 水 可 循环 使 用 . 
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图 2.22 世界 上 第 一 台 机 械 钟 一 -水 运 仪 和 象 台 


确 化 的 时 代 。 经 过 人 们 二 、 三 百年 的 不 断 改进 ， 天 文 台 曾经 使 用 
过 的 最 好 的 人 轩 特 殷 钟 一 达到 每 天 误差 仅 千 分 之 几 
秘 的 精确 度 。 

1929 年 发 明 的 石英 钟 使 人 们 发 现 ， 原来 人 们 用 作 时 间 标 准 的 
均匀 运动 一 一 地 球 自 转 ， 并 非 真 是 均匀 的 ,除了 它 因 潮 沙 摩 擦 作用 
在 长 期 变 慢 (目前 变 慢 的 速度 是 每 异 夜 在 一 世纪 中 增长 0.0016 秘 ) 
外 ， 还 有 些 非常 微小 的 、 多 种 原因 引起 的 复杂 的 周期 性 变化 和 不 
规则 变化 。 

科学 技术 的 飞速 发 展 使 人 们 对 时 间 精 度 提 出 更 加 精确 的 要 
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求 。 原 子 钟 于 1949 年 应 运 而 生 。 它 是 根据 原子 能 级 之 间 的 跃迁 所 
发 射 或 吸收 的 电磁 波 的 频率 来 决定 的 ， 与 宏观 的 地 球 运动 没有 直 
接 的 关系 。 由 于 原子 的 能 级 是 十 分 稳定 的 ， 基 本 上 不 受 任何 外 界 
物理 条 件 的 影响 ， 所 以 其 发 射 或 吸收 的 电磁 波 的 频率 也 是 稳定 不 
变 的 。 基 于 这 种 原理 所 造 出 的 原子 钟 精确 度 便 达到 了 无 与 伦比 的 
程度 。 现 代 世 界 上 最 好 的 大 型 绝 原 子 钟 的 走时 已 达到 五 百 万 年 只 
差 一 和 的 精确 度 。 除 了 有 极 高 的 准确 度 、 稳 定 度 等 优点 外 ， 原 子 
钟 下 有 极 好 的 复制 性 ， 即 一 合 原子 钟 从 这 次 开机 到 另 一 次 开机 或 
者 两 合 原子 名 所 指示 的 时 间 ， 可 以 完全 相同 。 


、 几 种 时 间 计量 系统 


es 
起 算 点 , 只 有 明确 了 起 算 点 ， 才 能 说 明 某 一 事件 究竟 发 生 在 什么 
时 刻 。 第 二 是 如 何 计算 时 间 的 间隔 ? 即 要 求 有 一 种 标准 单位 ， 以 
唯一 确定 两 事件 之 间 的 时 间 间隔 究 吉 是 多 少 。 各 种 不 同 的 时 间 计 
量 系 统 ， 实 质 上 就 是 在 这 两 点 上 互 有 区 别 而 已 。 

1. 人 恒星 时 ( ST) 专 春 分 点 作为 基本 参考 点 , 由 它 的 周 日 视 
运动 所 确定 的 时 间 即 为 恒星 时 。 因 此 恒星 日 的 定义 是 春分 点 了 了 连 
续 两 次 上 中 天 的 时 间 间 隔 。 

不 言 而 喻 ， 春 分 点 的 周 日 视 运 动 是 地 球 自转 的 反映 ， 在 过 去 
很 长 的 时 期 内 , 人 们 都 以 为 地 球 自转 是 十 分 均匀 而 稳定 的 运动 ,是 
理想 的 时 间 标 准 。1 恒 是 日 划分 为 24 恒 星 小 时 ， 1 恒星 小 时 一 60 恒 
量 分 ，1 便 星 分 又 分 成 60 人 恒星 秘 。 

的 起 点 是 郑 上 的 上 中 天 时 天 因此 时 在 和 
上 等 于 春分 点 的 时 角 ， 即 有 ， 

-一 t By: 
然而 ,春分 点 仅 是 天 球 上 的 一 个 假想 点 ， 无 法 直接 观测 。 因 此 , 恒 
星 时 总 是 通过 观测 恒星 测 得 的 ， 因 为 从 图 2.23 不 难得 到 ， 
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号 一 J 十 av 一 上/ 才 关 ( 2.23) 
当 恒 星 上 中 天 时 ，@.23) 式 变 为 ， 
S=a (2.24) 

由 此 可 知 , 一 一 个 地 方 的 恒星 时 正好 等 于 上 中 天 恒星 的 赤 经 。(2. 24) 
式 是 有 广泛 用 途 的 公式 。 

当然 严格 讲 来 ， 由 于 岁差 
及 章 动 (§ 13.4) 的 影响 ， 春 分 
点 T 在 天 球 上 的 位 置 也 是 在 逐 
年 变化 的 ， 因 此 恒星 的 赤道 坐 
标 ( a、6 ) 亦 每 年 均 有 微小 变 
化 。 所 以 恒星 时 实质 上 还 有 个 o 
“ 历 元 一 一 即 要 标明 是 什么 时 
候 的 春分 点 问题 。 

2. 真 太 阳 时 太阳 祝贺 : 
面 中 心 连续 二 次 上 中 天 的 时 间 图 2.23” 适 过 观测 恒基 来 确定 恒星 时 
间隔 称 为 真 太阳 日 。 同 样 有 1 真 太 阳 日 24 真 太阳 小 时 ，1 真 太阳 
-小 时 一 60 真 太阳 分 ，1 真 太阳 分 = 60 真 太阳 秒 等 关系 。 显然 真 太 阳 
时 把 基本 参考 点 定 为 真 太阳 的 视 圆 面 中 心 ， 真 太阳 时 就 是 其 时 角 
!e， 但 为 了 照顾 生活 习惯 ， 实 际 上 把 真 太阳 时 定 为 . m。 二 1 土 

。 亦 可 理解 为 起 点 定 在 真 太阳 的 下 中 天 时 刻 。 

本 由 于 地 
球 的 公转 轨道 是 椭 贺 ， 它 的 公转 速度 不 是 匀速 的 ， 而 且 公 转轨 道 
面 (黄道 面 ) 与 天 赤道 并 不 重合 。 这 两 个 原 因 使 得 真 太阳 日 的 长 度 
天 天 都 不 相同 ， 最 长 的 真 太阳 | 日 42 月 23 日 前 后 ) 与 最 短 的 真 太 阳 
日 (3 月 13 日 左右 ;相差 可 达 51 秘 之 多 ， eT 能 适 
应 科学 发 展 需要 的 。 . 
.， 从 大 奈 上 看 太阳 的 局 日 与 周年 送 动 方向 相反 ， 因此 不 难 理 解 
真 太阳 时 的 长 度 比 恒 旺 时 要 长 。 


p 
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3 平 太阳 和 平 太阳 时 mT) 为 了 利用 太阳 的 视 运 动 建立 合 
理 的 时 间 系 统 ， 十 九 世 纪 末 美国 天 文学 家 纽 康 (S. -Newcomb ) 引 
. 入 了 一 个 假 相 的 参考 点 一 一 平 太 阳 。 , 

首先 在 黄道 上 找 一 个 勾 速 运动 的 第 一 辅助 点 ， 其 视 运 动 的 速 
度 等 于 太阳 视 运 动 速度 的 平均 值 ， 并 且 与 真 太阳 同时 经 过 近地点 
(1 月 3 日 左右 ;和 远地点 (7 月 4 日 前 后 ) 。 然 而 再 引入 第 二 辅助 
点 它 在 赤道 上 作 等 速 运 动 ， 不 仅 与 在 黄道 上 的 第 -辅助 点 速度 
相同 ,而 且 两 者 同时 通过 春分 点 (3 月 21 日 ) 和 秋分 点 (9 月 23 日 )。 
这 个 在 天 赤道 上 作 匀 速 运动 的 第 二 个 辅助 点 就 是 平 太 阳 。 

称 平 太阳 上 中 天 的 时 刻 为 平 正午 ,下 中 天 的 时 刻 为 平子 夜 。 因 
些 平 太阳 日 的 定义 是 ， 连 续 两 次 平子 夜 的 时 间 间隔 。 也 可 以 理解 
为 平 太 阳 连 续 两 次 下 中 天 的 时 间 间 隔 。 则 样 ， 平 太阳 日 也 可 划分 
为 平 太阳 小 时 (平时)、 平 太阳 分 、 平 太阳 秒 等 等 。 

由 于 平 太阳 时 是 从 下 中 天 的 时 刻 起 算 的 , 因此 平 太阳 时 m 可 
由 下 式 决 定 : 


mt 一 tn 士 ]2 (7 | (2.25) 

平 太阳 时 与 人 和 日常 生活 中 的 时 间 报信 是 到 的 ， 通常 钟表 
所 指示 的 时 刻 正 是 平 太阳 时 。 i a \ 加 特别 说 明 
都 是 平 太 阳 时 系统 。 

如 前 所 述 , 平 太阳 是 一 个 人 为 引入 无 法 观测 的 假想 辅助 点 ,所 
以 它 只 能 通过 真 太阳 时 来 推算 。 为 了 推算 平 太阳 时 ， 引 入 二 者 的 
时 差 7 一 真 太阳 时 与 平 太阳 时 的 差 值 (当然 也 即 是 它们 的 时 角 
差 )。 





= tt = ma— mm 人 .26) 
武 中 右 下 标 @ 为 真 太 阳 时 系统 。 经 过 前 人 的 长 期 观测 和 研究 ， 
每 日 的 了 值 都 已 算出 (可 从 《天 文 年 历 ?中 查 得 ) ， 其 变化 的 曲线 如 
图 2.24。 图 中 曲线 1 是 因为 地 球 轨道 是 椭 贺 ， 公 转速 度 不 均匀 而 
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引起 的 时 差 。 曲 线 2 是 因 黄 道 面 与 赤道 面 之 间 有 23"27 的 交角 引 
.起 的 。 其 两 者 失 加 的 结果 就 是 曲线 3 。 

” 。 从 图 可 看 出 ， 一 年 中 的 时 六 7 信 有 由 次 为 0， 风 次 这 到 极 人 


( 表 2.3) 。 








表 2.3 7 的 零点 与 极 值 


Do 


4. 地方 时 、 区 时 和 世界 时 (UT) 如 前 所 述 ， 天 体 的 时 角 都 
是 有 其 “地 方 性 "的 ,在 地 球 上 不 同 经 度 外 有 不 同 的 子午 圈 , 所 以 春 
分 点 . 真 太阳 、 平 太阳 的 上 中 天 时 刻 也 随 观测 地 点 不 同 而 异 ,因此 
对 于 各 个 不 同 地 方 .都 有 自己 的 恒星 时 、 真 太阳 时 , 平 太 阳 时 一 一 
地 方 时 系统 。 根 据 平 太阳 测定 的 结果 就 称 为 地 方 平 时 ， 根 据 春 分 
点 的 结果 则 是 地 方 恒星 时 。 






本 避 5 外 


众所周知 ， 地 理 经 度 每 增加 1， 则 相应 的 地 方 平时 增加 4 分 
钟 。 倘 以 经 度 以 0" 一 土 12 计 ， 则 经 度 的 差 值 正好 与 时 间 的 差 值 
相同 。 例 如 ， 北 京 和 南京 的 地 理 经 度 分 别 为 7"45"26: 及 7*55"04'， 
两 地 的 经 度 差 为 9" 38`， 所 以 当 南 京 的 地 方 平 时 为 12 点 ( 平 太 阳 上 
中 天 ) 时 ， 北 京 的 地 方 平时 是 11 50" 22.， 或 者 说 ， 北 京 的 平 正午 
比 南京 迟 9"38'。 

因此 ， 芭 如 两 地 平时 的 差别 (Am 等 于 其 经 度 差 CA1O ); 


ma— mas—= A4— As= A (2.27) 
显然 ， 对 于 两 地 的 伍 星 时 而 言 ， 同 样 岂 有 
$4 Ss =4— As= AA (2 ,28) 


为 了 避免 各 地 都 采用 地 方 时 带 来 的 不 便 和 混乱 ，1879 年 加 拿 
大 一 个 铁路 工程 师 弗 莱 明 (S. Fleming ) 提 出 了 区 时 系统 . 即 以 格林 
尼 治 既 度 为 0 ) 为 准 ,每 隔 15 的 经 线 把 地 球 分 为 24 个 时 区 ， 相 邻 
时 区 的 分 界线 是 距 中 央 子午 线 东 西 各 7”30' 的 经 线 。 当然 有 些 实际 
时 区 线 因 考虑 到 政治 、 地 理 等 因素 ， 与 经 线 稍 有 偏离 (图 2.25) 。 

”由 于 历史 及 地 理 原因 ,东经 0° (此 经 线 穿 过 格林 尼 治 天 文 台 旧 。 
址 ? 即 零 时 区 的 区 时 ， 称 之 为 世界 时 (UT) , 记 作 MM。 

我 国 地 域 辽 阔 ， 从 东经 74* 到 135* 跨 61" 之 多 ， 为 有 利于 国家 
建设 、 促 进 民 族 交 往 ， 新 中 国 成 立 后 ， 除 新 疆 、 西 藏 及 台湾 等 少 
数 地 区 以 外 ， 目 前 全 国 各 地 均 使 用 东 8 时 区 的 区 时 一 “北京 时 
间 ”。 实 际 上 它 是 东经 120" (8 的 地 方 平时 。 

我 国 地 处 北半球 ， 根 据 实 际 的 地 理 位 置 和 能 源 供需 情况 ， 从 
1986 年 开始 ， 在 全 国 范围 内 统一 实行 夏 时 制 ， 即 每 年 从 四 月 上 名 
到 九 月 中 旬 把 时 针 向 前 拨 快 1 小 时 。 1986 年 则 是 从 5 月 4 日 (星期 
日 起 ， 把 凌晨 2 时 变 为 3 时 ， 到 9 月 14 日 (星期日) 凌晨 2 时 复原 ， 
拨 回 到 1 时 。 在 夏 时 制 期 间 的 时 间 称 为 北京 夏令 时 。 


工 “ 习 慌 土 规定 ， 东 经 的 经 庆 取 为 负 值 ， 西 经 称 之 为 正 值 。 
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图 2.25 24 时 区 图 


很 据 世 界 上 很 多 国家 实行 夏 时 制 的 经 验证 明 ， 这 可 以 收 到 很 
好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 \ 


四 、 新 的 世界 时 计量 系统 


在 1960 年 以 前 ， 世 界 时 曾 作为 基本 的 时 间 系统 而 广泛 地 应 用 
于 生活 和 科学 名 领域 。 随 着 天 文 观测 精度 的 提高 ， 理 论 研究 的 逐 
步 深入 ， 人 们 发 现 地 球 自转 的 速度 并 非 均匀 不 变 ， 除 了 由 于 潮汐 
摩 近 造 成 平 太阳 日 的 长 度 平均 每 百年 增长 0.0016 秒 外 ， 另 外 还 胡 
要 节 变 化 及 一 些 无 法 预测 的 地 球 内 部 物质 运动 或 其 他 原因 引起 的 
非 沟 匀 变 化 ， 这 种 复杂 的 变化 极 大 地 动 播 了 以 平 太阳 时 为 基础 的 
世界 时 。 因 此 人 们 又 开始 寻找 新 的 时 间 系 统 ， 

1。 历 书 时 (ET) 地 球 自转 的 速度 有 不 均匀 的 变化 ， 但 其 公 
转 却 是 已 经 为 人 们 精确 研究 过 的 周期 运动。1952 年 国际 天 文学 联 
合 会 在 罗马 召开 了 第 八 届 大 会 。 大 会 决定 ， 自 1960 年 起 天 文 年 历 
受 一 切 星 历 表 的 时 间 都 采用 新 的 时 间 系 统 -_ 历 书 时 ET)， 

历 书 时 纯粹 是 从 力学 定律 确定 的 均匀 时 间 , 与 地 球 自 转 无 关 ， 
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故 又 称 为 牛顿 时 ,现代 天 体力 学 已 十 分 精确 地 掌握 了 二 体 问题 ,所 
以 历 书 时 的 基础 就 以 地 球 公转 为 基础 一 一 用 地 奈 公 转速 度 的 平均 
值 来 定义 。 

历 书 时 的 起 算 点 是 这 样 规定 的 ， 公元 1900 年 初 太阳 的 几何 平 
黄 经 为 279"41 48.04” 的 瞬间 为 历 书 时 的 1900 年 1 月 0 日 12 时 正 。 

它 的 单位 秒 长 是 1900 年 1 月 0 ) 日 12 时 正 回归 年 长 度 的 倒数 ， 即 

1 
历 书 时 秘 长 一 365.24219878X 24x 60x 60 


1 
”31556925.9747 (回归 年 ) 


有 了 历 书 秒 就 可 定义 历 书 日 为 86400 历 书 秘 。 即 
86400 
历 蔬 日 一 381556925.9747 《回归 年 )- 
在 实际 使 用 中 ， 历 书 时 也 是 通过 世界 时 来 推 求 的 . 
ET=UT+ AT 伦 .29) 
只 要 求 得 AT， ET 便 不 难 求 得 了 。 从 理论 上 可 知 ,AT 中 包括 有 不 
规则 因素 ， 所 以 只 能 由 实际 的 观测 来 确定 。 但 在 长 期 实践 中 ， 人 
们 也 得 到 了 一 个 半 经 验 性 的 理论 公式 (2.30)， 
AT=-24.349' 十 72.318: T+ 29.950°72 十 1.821448 . (2.30) 
式 中 右 端的 了 是 自 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 午 起 计算 的 侍 略 世 
纪 数 (一 侍 略 址 纪 为 36525 日 ) ， 吾 即 为 月 球 的 黄 经 变动 , 是 一 个 无 
法 预测 的 不 规则 项 。 
太阳 是 个 光 矶 夺目、 边缘 不 规则 的 圆 面 ， 中 心 很 难 确定 ， 而 
县 运动 速度 也 比 月 球 慢 得 多 ， 故 实际 上 历 书 时 的 观测 都 是 从 月 亮 
运动 来 决定 的 ， 近 几 年 的 AT 值 可 见 表 2.4。 
目前 历 书 时 的 精度 较 低 , 大 约 只 能 达到 0.1 左右 ,但 它 最 大 的 
优点 是 这 是 一 个 均匀 的 时 间 系 统 ， 而 且 使 得 观测 到 的 天 体 的 实际 
位 置 与 由 天 文 年 历 计算 出 的 理论 位 置 完全 一 致 ， 使 各 种 特异 天 象 


ae 有 8 。 


表 2.4 近 几 年 的 AT 什 


的 预报 更 趋 精确 化 。 

“2. 原子 时 (AT) 历 书 时 虽然 解决 了 时 间 均 匀 性 的 问题 但- 
它 仍 存在 观测 复杂 、 精 度 不 高 的 缺陷 。 为 了 改进 这 些 问 题 ， 科 学 
家 们 的 目光 从 无 限 的 宇宙 空间 终于 转向 了 精细 的 微观 世界 。 因为 
人 们 发 现 原子 内 部 运动 的 稳定 性 远 比 地 款 运动 高 得 多 _， 原子 内 部 
的 电子 在 能 级 之 间 的 跃迁 所 吸收 或 发 射 的 电磁 波 ， 其 频率 是 极其 
稳定 的 ,而 且 不 受 外 界 物理 条 件 (如 温度 、 压 力 重力 ) 的 影响 ,而 
时 间 计量 正 需要 这 种 稳定 均匀 的 物质 运动 或 变化 

1949 年 美国 首先 造 出 了 第 一 合 氨 分 子 钟 ， 为 用 作 时 间 新 标准 
作 了 可 贵 的 尝试 。 1955 年 英国 制 成 了 第 一 台 鸳 原子 钟 以 后 原子 
钊 的 精确 度 、 稳定 度 不 断 提高 ,终于 在 1967 年 召开 的 第 十 三 届 国 际 
计量 大 会 上 正式 规定 了 新 的 秘 的 定义 ， 并 以 原子 秒 作为 国际 单位 
制 的 时 间 单 位 。 由 此 得 出 的 一 套 时 间 计 量 系统 称 为 原子 时 CAT) 。 

原子 时 的 秒 长 是 这 样 定义 的 ， 馆 -133 原 子 基态 的 两 个 超 精 细 
能 级 之 间 路 迁 所 对 应 的 辐射 9,192,631,770 个 周期 的 持续 时 间 。 

原子 时 的 起 点 是 世界 时 1958 年 1 月 1 日 0 时 。 即 规定 在 这 一 
瞬间 原子 时 与 世界 时 重合 。 但 是 事后 人 们 发 现 当初 取 的 这 一 瞬间 
二 者 并 非 真正 完全 重合 ， 而 是 相差 了 0.0039 秒 ， 这 一 微小 的 差别 
已 作为 历史 事实 一 直 被 保留 了 下 来 。 

3 协调 世界 时 (UTC) 原子 时 的 标准 是 原子 间 的 能 组 跃迁 ， 
而 人 们 日 常用 的 世界 时 的 依据 是 地 球 自转 ， 显然 两 个 风 马 牛 不 相 
及 的 物质 运动 是 不 会 完全 同步 的 。 事 实 上 ， 由 于 地 球 自转 的 不 均 
匀 性 的 影响 ， 目前 世界 时 的 秒 长 已 比 原子 时 的 秒 长 约 长 3x 10， 
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这 样 一 年 下 来 的 累积 误差 甚至 可 达到 1 秒 左右 。 而 且 这 种 累积 误 
差 将 越 来 越 大 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 使 得 同一 标准 振荡 器 能 同时 
满足 天 文学 与 物理 界 两 方面 的 严格 要 求 ,国际 无 线 电 咨询 委员 会 、 
国际 天 文学 联合 会 分 别 于 1960、1961 年 召开 了 专门 会 议 ， 提 出 了 
协调 的 具体 方案 一 协调 世界 时 (UTC) ， 这 是 一 -种 介 于 原子 时 与 
世界 时 之 间 的 又 一 -种 新 时 间 系 统 。 并 得 到 了 一 致 的 公认 。 

在 早期 1960 一 1971 年 间 , UTC 以 原子 时 为 基础 ， 通 过 频率 补 
偿 及 跳 秘 来 保持 与 世界 时 的 差别 小 于 十 0.1 秒 ,但 这 样 的 秒 长 是 逐 
年 不 同 的 。 办 此 自 1972 年 1 月 1 日 起 采用 ， 协 调 世 界 时 的 秒 长 严 
格 等 于 原子 时 的 秒 长 ( 即 钨 原子 跃迁 辐射 9,192.631,770 个 周期 的 
时 间 }， 但 在 必要 时 作 一 整 秒 的 调整 一 - 间 秘 以 保持 两 者 之 差 
小 于 士 0.9 秘 。 

跳 秒 由 国际 时 间 局 根据 观测 决定 ， 但 只 能 在 以 下 两 个 时 刻 调 
整 ， 即 年 底 12 月 3!{ 日 和 年 中 6 月 30 朋 的 最 后 一 秘 。 如 果 增 加 一 秒 
则 叫 " 正 头 秒 ", 扣 去 一 秒 就 是 “ 负 间 秒 " 。 如 1978 年 12 月 31 日 .1982 
年 12 月 31 日 及 1982 年 6 月 30 日 都 曾 在 午夜 的 最 后 一 秒 钟 加 进 过 1 
“图 秒 ”,， 使 1979 年 、 和 而 负 间 秘 草 至 
今 还 未 出 现 过 。 


$2.6 不同 时间 计量 系统 的 换算 


一 、 平 时 系统 中 的 地 方 时 、 区 时 ， 世 界 时 的 互 换 


在 832.4 中 已 知 4、8 两 地 的 地 方 平时 差 m, 一 mr 在 数值 上 是 
各 度 妆 144 一 4s 相等 的 ;… 亦 即 有 (2.27) 式 成 立 。 

“地方 和 时 与 区 时 7 的 元 别 也 部 是 其 既 度 与 时 区 中 心 凤 度 之 

， 而 第 六 时 区 的 中 心经 度 即 为 Wx 15: 或 Nu ee 某 
有 4 的 地 方 平时 与 区 时 的 关系 即 为 - 
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ma 一 了 十 (4 一 An) (2.31 ) 
例如 ， 南 京 的 地 理 经 度 4 ,=7' 55" 04 ， 东 8 时 区 中 心经 度 
入 二 8 所以，m4 二 一 4" 56 。 也 即 南京 的 地 方 平时 比 “ 北 京 
时 间 " 数 值 上 小 4" 56* 。 或 者 平 太阳 中 天 迟 4"56， 。 利 用 (2.31) 式 
也 可 从 地 方 平时 和 + 求 得 区 时 三 、， 
世界 时 可 看 作 经 度 为 0 处 的 地 方 时 , 即 可 从 2.31) 式 取 入 一 
0" ,To= M 的 特例 ， 
即 ms:= M+ as 9 
《2.32) 
af 一 好 4 一 P| EE 四 
至 于 区 时 与 世界 时 的 互 换 则 更 加 简单 
了 一 M 十 Nr (2.33) 
利用 此 式 也 可 从 任何 一 地 的 区 时 求 得 世界 时 ， 例如 ， 北 京 位 于 东 
8 时 区 ， 即 N= 8, 美国 华盛顿 处 于 西 5 时 区 N= 二 5W, 所 以 当世 界 
时 为 9 月 1 日 0' 时 
Ts=0°'+8"=8" 
北京 是 9 月 1 日 8" ,华盛顿 处 于 7sw= 24 一 5" 一 19 , 即 8 月 
31 日 19"。 
至 于 地 方 恒星 时 与 世界 恒星 时 的 换算 ， 原理 也 是 相同 的 ， 也 
可 利用 (2.31) 式 ， 但 须 注 意 ， 此 时 的 单位 都 是 恒星 时 系统 。 


二 、 日 界线 ; 
地 球 是 个 球体 ， 各 地 时 间 是 连续 变化 的 ， 而 每 天 的 日 期 总 有 

起 始点 (0 )。 从 哪儿 开始 新 的 一 天 呢 ? 或 者 从 (2.33) 式 看 来 ， 当 
格林 尼 治 为 某 日 ， 如 3 月 21 日 ( 春 分 )12" 时 , 东 1.2、3 ……12 时 
区 分 别 为 3 月 21 绅 的 13* .14" 15' 24"， 在 东 12 时 区 即 是 3 月 
21 日 子夜 ， 一 天 的 最 后 时 刻 亦 即 3 月 22 日 0 时 。. 与 此 同时 , 西 1、 
个 在 时 间 系统 中 , 倘 不 够 减 可 加 上 24 ,但 日 期 相应 着 去 一- 日 ， 当 加 后 的 和 大 于 2 

则 应 三 2 ， 和 月 期 移 过 = 日 。 .. et 和 
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2.3……12 时 区 则 分 别 是 3 月 21 日 的 11 时 、10 时 、9 时 ……0 时 ,或 
是 3 月 20 日 24 时 。 但 是 实际 上 180 EE 与 180 玉 是 同一 -经 线 ,也 即 
东 12 时 区 与 西 12 时 区 是 同一 地 方 。 在 经 度 180 处 ， 既 是 3 月 21 日 
的 24 时 又 是 3 月 20 日 的 24 时 ， 或 者 说 有 既是 3 月 22 日 的 0 时 又 是 3 月 
21 日 的 0 时 ， 这 岂非 芒 译 吗 ? 

为 了 解决 这 个 矛盾 ， 人 们 在 那儿 规定 了 一 -条 “国际 日 期 变更 
线 一 一 日 界线 。 它 基本 上 就 是 180 的 经 线 ( 见 图 2.25)。. 在 日 界线 
的 东 面 比 西边 迟 整整 24 小 时 ， 即 一 日 :。 如 在 上 述 例子 中 ， 其 西 侧 
的 亚洲 地 区 应 是 3 月 21 日 24 时 或 3 月 22 日 的 0 时， 而 在 线 东 侧 的 
美洲 则 是 3 月 21 日 0 时 或 3 月 20 日 24 时 。 

当然 ， 实 际 的 日 界线 并 不 完全 根据 180 经 线 来 划 定 ， 投 影 到 
平面 图 上 ， 它 是 一 条 弯 成 几 段 的 折线 ， 个 别 地 方 甚至 折 过 了 本 时 
区 。 这 是 因为 考虑 到 地 理 及 政治 的 原因 而 采取 的 变更 。 它 使 得 日 
期 变更 线 尽 量 避 开 人 类 居住 区 ， 也 不 使 一 个 地 区 同时 使 用 两 种 不 
同 的 日 期 ， 以 免 造 成 不 必要 的 混乱 和 麻烦 。 值 得 庆幸 的 是 180 经 
线 本 来 大 部 分 从 海洋 穿 过 ， 所 以 个 别 地 方 调整 比较 容易 。 

随 着 科学 技术 的 进步 、 国 际 交 往 的 频繁 ， 日 界线 的 重要 性 也 
比 前 增 大 了 ， 龙 其 是 在 作 环 球 航 行 时 ， 日 界线 更 是 不 可 忽略 的 问 
题 。 当 环球 航行 者 的 旅行 路 线 取 为 自 西向 东 时 ， 则 他 在 跨 过 日 界 
线 时 ， 将 重复 过 一 天 ， 似 乎 平 白 无 故地 多 出 了 24 小 时 。 反 之 ， 倘 
车 自 东 向 西 旅行 , 则 在 跨 过 日 界线 时 ， 他 会 发 现 他 少 过 了 一 -天 ,好 
象 丢失 了 24 小 时 。 


三 、 0 


如 前 所 述 ， 恒 星 时 的 参考 点 是 春分 点 ， 平 太阳 时 的 参考 点 是 
平 太阳 。 在 不 计 岁差 、 章 动 (3 13.4) 等 影响 时 ,春分 点 是 天 球 上 
的 固定 点 ,而 平 太 阳 却 因 地 奈 公转 在 天 球 上 并 不 固定 ,根据 长 时 间 
的 实际 测量 知道 ， 平 太阳 连续 两 次 通过 春分 点 的 时 间 ( 即 回 归 年 ) 
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是 365.2422 平 太阳 日 ， 因此 平 太 阳 周 年 视 运 动 的 速度 为 : 每 平 太 
间 日 
360 
365.2422 
如 图 2.26， 设 春分 日 某 

一 有 瞬间 平 太 阳 与 春分 点 们 重 
合 于 和 4 点 所 在 的 子午 圈 上 ， 
当天 球 按 顺 时 针 方 向 转 过 
360 (相当 于 一 -恒星 日 ) 后 , 平 
太阳 却 向 东 移 动 了 59'08.3”, 
到 达 4A:, 只 有 当 4: 转 到 4 
时 才 是 平 太阳 日 。 由 此 可 
见 ， 平 太阳 日 比 恒星 日 更 站 
长 一 些 ， 而 且 平 太阳 上 硕 次 因 2.26 中 太阳 时 与 由 星 时 换 鞭 ， 
pe 再 第 二 次 回 到 纸 半 于 为 天 赤道 面 
皇 时 , 平 太 阳 走 了 365.2422 平 太阳 日 ， 而 春分 点 却 多 转 了 一- 围 
为 366.2422 恒 星 日 。 因 此 在 平时 系统 中 ， 

1 平 太阳 日 二 24 平 太阳 时 ， 

1 人 恒星 日 一 23 56"04. LT ( 平 太阳 时 系统 )。 

而 在 恒星 时 系统 中 ， 

1 恒星 日 二 24 恒 星 时 ， | 

1 平 太 阳 日 一 24 03"56.6: (恒星 时 系统 ) 。 
这 个 关系 也 可 从 

365 .2422 平 太阳 日 一 366 . 二 日 (2.34) 
推出 ， 由 此 不 难得 到 : 

1 平 太阳 日 一 1 二 天 恒星 日 

1 平 太阳 小 时 = 1 十 & 恒 星 小 时 ， 

1 平 太 阳 分 一 1 十 4 人 恒星 分 ， 


一 59.1388 "一 59 08.3” 






子午 图 
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1 平 太 阳 秒 = 1 十 px 恒星 秒 。 |] 
(2.33) 式 中 
产 一 二 2.737909256X 10-3 
365.2422 
二 3"56.5554' 恒星 时 . 平 太 阳 日 
二 9.8565’ 恒星 时 . 平 太阳 小 时 
一 0.1643: 恒星 时 平 太 阳 分 
二 0.0027: 恒星 时 平 太阳 秒 
当 需 把 以 平时 系统 计量 的 某 两 事件 时 间 间 隔 化 为 恒星 时 系统 
时 ， 可 通过 (2.36 ) 式 实现 。 | 
3 一 Pr 十 mp Q.36) 
相反 的 换算 串 由 (2. 35) 式 得 到 


恒星 时 一 一 二 平 太阳 时 一 1 ”。 平 太 阳 时 


所 以 : 
1 恒星 日 =1 一 v 平 太阳 日 ， 
1 恒星 小 时 = 1! 一 * 。 平 太阳 小 时 ， (2.37) 
1 恒星 分 二 1 一 v 平 太阳 分 ， 
1 恒星 秒 =1 一 v 平 太 阳 秘 。 
{2.37) 式 中 
v= = 一 1 730433576x10. 
1 366.2422 
Lr 


三 3" 55.909; 平 太 阳 时 . 恒星 日 ， 
二 9.8296'` 平 太 阳 时 ;恒星 小 时 ， 
一 0.1638: 平 太 阳 时 ;恒星 分 ， 
二 0.0027' 平 太阳 时 ; 恒星 秒 。 
当 需 把 以 恒星 时 系统 计量 的 某 两 事件 的 时 间 间 隔 化 为 平时 系 
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统 时 ， 应 用 (2.38) 式 ; 
1 一 3 一 $y (2.38) 
mA sv 都 不 必 具 体 计 算 ， 可 从 《天 文 年 历 泊 有 关 附 表 中 查 得 
(2.36) 和 (2.38) 式 只 是 换算 时 间 间 隔 即 单位 的 公式 ， 但 某 -- 
事件 的 发 生 时 刻 换算 则 还 涉及 到 起 算 点 即 何 种 时 间 系 统 的 问题 
即 有 : 
s—=m+ St+Mx 1 
m= 二 $Mo— Sv ) 
式 中 m,s 是 地 方 平时 和 地 方 恒 妊 时 ， 而 M.S 则 分 别 是 对 应 的 格 
林 尼 治 的 平时 和 格林 尼 治 恒星 时 , M。 及 56 为 格林 尼 治 恒星 时 0* 
的 平时 和 世界 时 0" 的 恒星 时 。 


在 日 常生 活 、 工 作 中 ， 人 们 习惯 使 用 区 时 ， 中 国 则 普遍 使 用 
东 8 时 区 的 区 时 ,他 们 的 手表 上 所 指示 的 正 是 这 种 “北京 时 间 ", 但 
是 在 天 文 观测 中 ， 常 需要 知道 当地 当时 的 恒星 时 (地 方 重 星 时 ) 以 
了 解 天 体 的 方位 ， 调 整 仪器 的 指向 ， 有 时 则 反 过 来 ， 通 过 具体 的 
天 体 观测 来 校正 平 太 阳 时 和 区 时 。 

在 精度 不 高 (误差 在 几 分 钟 内 ) 时 ,换算 有 一 种 简 易 的 方法 ,其 
优点 可 不 求助 于 《天 文 年 历 3 之 类 的 工具 书 ,运算 简单 。 方法 如 下 ， 
先 记 时 四 个 时 间 的 时 间 改 正 值 $。! ( 表 2.5) ， 以 后 每 隔 _- 天 加 4 
分 ,每 隔 -- 月 加 2 小 时 (不 管 大 月 小 月 ) 。 

例 : 求 南京 市 3 月 31 日 北京 时 间 19'35 " 时 的 地 方 恒 星 时 (44= 
7" 55"04:), 

[ 解 一 ]: 

3 月 31 日 一 3 月 21 日 = 10 日 ， 改 正 值 为 4" x 10=: 40 和 


一 一 -一 
也 可 把 So 理 机 为 那 网 关 半 子 认 的 地 方 人 是 时 ， 在 更 粗略 时 可 取 春 分 日 的 S,= 
12& 。 秋分 有 的 Sn WOn , 


(2.39) 


可 95 


由 (2.31) 式 ， Mm 二 7gs—4"56 ;~ 19°"30" 045 ,所 以 
5 二 19" 30"”04 十 11” 3833" 二 140" 二 32"03"04 。 
即 s=8*03", 


表 2.5 二 分 点 和 二 至 点 的 5 , 值 


i 
春分 (4 月 21 日， 
ee 
冬至 (12 月 2 日 ) EE EC 
E 解 二 jj. 


(1) 求 出 地 方 平时 m， 由 (2.31) 式 
m=19" 35" 一 4" 56:=19" 30" 04°。 
(2) 求 世界 时 MM， 由 (2.32) 式 
M=m— A44=19" 30" 04:—7* 55"04*=11 35", 
(3)》 求 世界 时 对 应 的 恒星 时 S。 
查 《 中 国 天 文 年 历 》* 世 界 时 和 恒星 时 表 ” 
So=12"33" 08°, 













(4) 求 邮 A 
查 《中 国 天 文 年 历 》 附 表 3- 化 平 太阳 时 为 恒星 时 
~ M=11"35" 时，， Mj:=1" 54:. 
所 以 由 (2.39) 式 ， 
5 一 19"”30"”04 :十 12"33"”08 :十 1"” 54:, 
一 32" 05" 06:. 
Bp 8"05”06:。 


对 比 结果 ， 两 者 也 仅 差 2 ”而 已 。 
aa 96 ， 


$2.7 历法 简介 


历法 是 天 文学 中 一 个 重要 的 内 容 。 日 历 对 于 人 类 的 生产 和 生 
活 都 有 重大 的 意义 ， 因 而 世界 各 文明 古国 都 历来 十 分 重视 历法 的 
编制 和 研究 工作 。 中 国 古 代 一 向 把 历法 的 改革 当 作 重大 国事 ， 自 
有 文 宝 记载 的 几 千 年 来 , 中 国 历史 上 曾 先后 提出 过 100 多 种 不 同 的 
历 ， 在 世界 历法 史上 占有 重要 的 地 位 。 

一 部 好 的 历 可 以 促进 生产 ， 在 中 外 历史 上 都 有 过 因 改 历 不 妥 
而 导致 社 会 骚乱 的 记载 。 s 


一 、 制 万 的 原则 和 科学 依据 


说 到 底 ， 所 谓 历法 就 是 推算 年 、 月 、 日 的 时 间 长 度 和 如 何 协 
调 它 们 之 间 的 关系 ,以 制定 一 定 的 时 间 序 列 法 则 。 具 体 地 讲 来 ,就 
是 合理 安排 年 、 月 、 日 的 关系 ， 显 然 年 中 的 月 、 日 必须 是 整数 ， 

历 的 单位 通常 包括 比 “ 日 ”更 长 的 单位 ,这 也 是 实践 的 需要 , 比 
日 更 长 的 有 月 和 年 。“ 年 "的 长 度 实际 反映 了 地 球 绕 太 阳 公转 的 
周期 。 从 地 奈 看 来 ， 即 是 太阳 在 天 奈 上 作 周 年 运动 。 然 而 ， 如 果 
选用 不 同 的 参考 点 则 就 有 不 同 长 度 的 “年 "， 常 用 的 历 是 以 春分 点 
了 为 参考 点 的 ， 这 就 是 “回归 年 ”一 一 太阳 在 天 球 上 连续 两 次 经 过 
春分 点 的 时 间 间 隔 。 其 长 度 大 致 为 365.2422 日 。 . 

值得 指出 的 是 ， 回 归 年 并 不 是 地 球 的 公转 周期 。 地 奈 在 宇 宣 
空间 中 的 运动 应 以 恒星 作 参 考点 ,因此 地 球 的 公转 周期 称 作 " 恒 星 
年 反映 到 天 球 上 , 即 是 太阳 连续 两 次 通过 某 一- 恒星 的 时 间 间 隔 . 
其 长 度 约 为 365.2564 日 ， 比 回归 年 略 长 一 些 ， 其 原因 是 因为 春分 
点 由 于 岁差 、 章 动 的 影响 ， 平 均 每 年 向 西 移动 30 左右、 

月 也 是 一 种 比 日 长 的 时 间 单 位 ， 它 原来 的 意义 是 以 月 球 绕 地 
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奈 的 公转 运动 为 基础 的 。 古 人 很 早 就 利用 月 球 的 这 种 运动 来 测定 
时 间 , 同 样 因 参 考 系 不 一 就 有 各 种 不 同 长 度 ,不 同意 义 的 “月 "。 在 
历法 中 常用 的 是 "朔望月 "， 它 是 月 相 盈 亏 的 变化 周期 ， 一 个 朔 望 
月 约 为 29.5306 日 。 自 然 , 它 也 不 是 月 球 的 公转 周期 。 月 球 的 公转 
周期 叫 "恒星 月 "， 是 指 月 球 连续 两 次 通过 某 恒 星 的 时 间 间 隔 ， 长 
度 为 27.3217 日 。 

从 理论 上 说 来 ， 回 归 年 、 朔 望月 ，、 平 太 阳 日 是 完全 独立 的 三 
种 运动 为 基础 的 时 间 单 位 ， 因 而 它们 之 间 没 有 简单 的 通 约 关系 也 
是 很 自然 的 。 但 人 们 为 了 生产 和 生活 的 需要 ， 都 希望 在 一 定 的 精 
度 下 ， 把 它们 统一 起 来 ， 这 就 是 制 历 的 基本 原则 。 

绝对 精确 的 历法 是 不 可 能 有 的 ， 因 为 回归 年 和 朔望月 的 长 度 
本 身 亦 是 逐年 有 微小 的 变化 的 。 经 过 天 文学 家 多 年 的 研究 ， 它们 
的 长 度 吕 由 下 面 经 验 公 式 求 出 : 

回归 年 = 365.24219878 一 0.0000000614(t 一 1900)( 平 太阳 日 )。 
朔望月 = 29. 53058867 十 0.0000000019(r 一 1900)( 平 太阳 日 )。 
式 中 1 是 公元 年 份 数 ,例如 32.5 中 历 书 时 的 秒 长 所 用 1900 年 回归 
年 长 度 ， 即 本 由 上 式 + 二 1900 代 入 得 : 
365.24219878X 24Xx 60x 60 秒 。 

作为- -部 好 的 历法 ， 至 少 还 得 满足 以 下 要 求 ，. 

(1) 尽 可 能 准确 反映 出 天 文学 的 客观 规律 ， 如 年 是 地 球 公转 
的 反映 ,月 又 应 与 它 的 位 相 相 吻合 D ,日 是 地 球 自转 的 反映 。 只 有 
基本 符合 这 些 运 动 规律 的 历法 才能 正确 反映 出 天 象 和 四 季 变 化 ， 
为 人 类 的 生产 、 生 活 服务 。 . 

(2) 日 历 必须 简单 、 明 上 腑 、 易于 记忆 。 过 份 复杂 的 法 则 往往 
在 使 用 中 感到 不 便 ， 而 不 受 人 欢迎 。 人 们 甚至 宁愿 牺牲 一 定 的 精 
度 来 满足 简单 性 。 a 


四 前 公 店 中 的 颈 己 与 蝴 相 龙 关 
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(3》 日历 必须 具有 通用 性 ， 能 适用 于 更 广泛 的 范围 ， 为 广大 
地 区 所 接受 。 

人 外 古 到 今 ,在 中 外 历史 上 出 现 过 许多 种 形形色色 的 不 同 历法 。 
如 1927 年 各 国 天 文学 家 提出 的 改 历 方案 就 有 140 多 个 ,它们 名 目 繁 
多 ， 真 是 五 花 八 门 。 但 就 基本 原理 来 看 ， 以 往 所 有 方法 大 致 可 归 
纳 为 三 大 类 型 -一 -以 朔望月 为 据 的 太阴 历 ， 以 太阳 周年 视 运 动 为 
标准 的 太阳 历 以 及 兼顾 二 者 的 阴阳 历 。 


二 、 太 阴历 


太阴 历 是 人 类 历史 上 使 用 最 早 的 一 -种 历法 ， 它 又 称 阴 历 ( 注 
意 , 不 是 我 国民 间 说 的 “阴历 "”)、 回 历 、 回 回 历 、 伊斯兰 历 。 

太阴 历 以 月 亮 的 圆 缺 盈亏 为 基准 ， 把 这 种 朔 望 的 周期 称 之 为 
月 。 在 远古 时 代 ， 这 常 伴 有 浓重 的 宗教 色彩 ， 宗教 界 的 专门 妹 
司 在 新 月 时 都 要 举行 盛大 的 庆典 。 

古人 已 测 得 朔望月 大 致 平均 长 度 为 29.5 日 ， 而 12 个 月 大 致 完 
成 一 个 季节 循环 ， 因此 “太阴 年 "由 12 个 朔望月 组 成 ， 每 月 的 天 数 
臣 这 样 安排 的 。 每 连 奇 数 月 ， 如 1 月 .3 月 ….…11 月 每 月 为 29 日 ,而 
偶数 月 如 2 月 、4 月 ……12 月 ， 则 每 月 为 30 天 。 因 而 太阴 年 的 长 度 
为 29.5x 12= 354( 有 日)。 : 

可 是 ， 逆 望月 的 实际 长 度 是 29.53059 日 ， 12 个 朔望月 应 当 为 
354.36708 日 ， 比 太阴 历 中 的 历年 长 8".48" 36、 为 了 消除 这 一 
差别 ,使 历年 的 平均 长 度 与 12 个 朔望月 的 实际 长 度 尽 可 能 地 接近 ， 
并 保证 每 年 的 年 初 和 每 月 的 月 初 都 是 峨眉 月 ， 因此 人 们 就 以 30 太 
阴 年 为 周期 ， 在 30 年 间 增加 11 个 “ 间 日 ” 这 样 30 个 历年 的 长 度 变 
354X 30 十 11 一 10631( 日 ). 

而 实际 的 长 度 是 ， 
29.53059X 12x 30 一 10631.0124 (日 )， 


所 以 太阴 历 的 30 个 历年 后 的 误差 仅仅 只 有 0.0124 日 或 17 " 51:。 
其 历年 的 平均 长 度 为 354.36667 日 与 实际 长 已 相差 无 凡 了 。 

太阴 历 中 的 头 日 大 致 设 在 第 2、5、7、10、13、16、18、21、 
24、26、29 年 的 年 底 , 算 作 第 355 天 。 太 阴 上 访 的 优点 是 日 期 与 月 相 
吻合 得 较 好 ， 对 于 海洋 潮汐 、 渔 业 等 有 一 定 的 作用 。 但 太阴 历 的 


历年 长 354- -日 ， 儿 乎 比 回归 年 (365.2422 日 ) 短 了 11 日 ,因而 每 


年 的 岁 首 将 逐年 提前 ， 太 阴历 经 过 三 个 历年 后 就 落 在 季节 循环 后 
33 日 。 例 如 ， 倘 车 某 年 的 新 年 在 冬天 ， 则 8 年 后 的 新 年 就 移 到 了 
秋季 ，17 年 之 后 又 要 在 盛夏 中 过 年 。 正 是 这 种 与 季节 变化 脱节 的 
重大 人 缺陷， 使 得 太阴 历 慢 慢 地 为 不 少 地 区 所 和 遗弃。 现在， 除了 少 
数 伊 斯 兰 教 国家 和 地 区 外 ， 大 都 已 不 再 使 用 太阴 历 了 。 

目前 的 伊斯兰 回 历 正 是 这 样 安排 年 月 的 ， 但 其 纪元 相当 于 在 
”公元 622 年 7 月 16 日 ， 即 622 年 7 月 份 是 伊斯兰 纪元 元 年 , 公元 1987 
年 时 ， 伊 斯 兰 纪元 为 1407 年 ， 大 约 在 公元 20874 年 时 , 它 的 纪元 也 
正好 是 20874 年 。 


三 、 太 有 阳历 (阳历 ) 


制 历 时 只 考虑 太阳 周年 运动 的 历法 ,其 基础 是 “回归 年 "长 度 。 
太阳 历 起 源 于 古 埃 及 。 最 早 时 ， 由 于 观测 条 件 限制 ,埃及 人 的 历 
法 中 一 年 仅 有 360 天 ,以 后 才 逐 步 改 为 365 天 。 经 过 几 千 年 的 发 展 ， 
逐渐 变 成 一 种 现在 广大 地 区 使 用 的 “公历 ”。 

公历 的 最 早 稚 型 是 “ 侍 略 历 " .公元 前 46 年 , 侍 略 . 凯撒 Culins 
Cacsar ) 作 为 罗马 帝国 的 最 高 统治 者 为 了 巩固 其 政权 , 在 天 文学 家 
的 协助 FF， 对 当时 混乱 的 历法 作 了 较 大 的 改革 ， 并 把 改 历 的 原则 
作为 政府 法 令 颁 布 。 经 过 改革 后 的 历 称 为 侍 略 历 , 其 主要 内 容 有 ， 

(1I) 每 年 为 365 日 ， 并 大 致 均匀 地 分 为 十 二 个 月 。 

(2) 每 年 的 岁 首 放 于 冬至 后 的 第 十 日 。 
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(3) 每 隔 三 年 设置 一 半年 ， 头 年 为 366 日 ， 多 出 的 一 天 放 于 2 
月 之 末 。 

儒 略 死 后 ， 公 元 前 8 年 奥 古 斯 都 (Augusrus) 大 帝 又 进行 过 一 
次 改革 ， 把 月 份 的 大 小 又 作 了 一 次 人 为 的 变动 ， 直到 1582 年 教皇 
格 里 果 里 (R. Gregory) 十 三 世 又 作 了 一 次 重大 改进 ， 才 使 公历 基 
本 定型 下 来 ， 成 为 现 用 的 公历 ， 故 公历 实际 上 就 是 格 里 历 。 

格 里 历 比 儒 略 历 更 为 精确 。 侨 赂 历 的 历年 长 度 是 385.,25 日 , 格 
里 历 提出 400 年 肉 97 冰 的 原则 , 即 把 那些 不 能 被 4 整除 的 世纪 年 如 
1700 年 、1800 年 .1900 年 仍 作 365 日 的 平年 ,并 果断 地 扣除 了 10 天 ， 
把 1582 年 10 月 4 日 的 型 日 定 为 10 月 15 日 ， 以 消除 了 一 千 多 年 来 已 
积累 下 来 的 十 天 误差 。 

格 里 果 里 十 三 世 是 罗马 的 教皇 ， 因 此 ， 格 里 历 首先 在 天 主教 
国家 内 使 用 ， 而 当时 的 欧洲 大 多 数 国家 已 依 版 新 教 ， 宗 教 上 力 事 
的 成 见 使 得 英国 等 一 些 国家 不 肯 接 受 格 里 历 。 一 直 过 了 170 年 后 ， 
天 象 与 历 误差 越 来 起 大， 英国 及 其 管辖 下 的 美洲 殖民 地 才 于 1752 
年 正式 放弃 侍 略 历 ， 并 一 下 子 从 日 历 中 扣除 了 11 天 (因为 1700 年 
又 多 亲 了 一 天 )。 

苏联 直到 1918 年 2 月 1 日 才 采用 格 里 历 。 

我 国 是 辛亥 革命 以 后 于 1912 年 采用 格 蛙 历 ， 但 当时 并 未 采用 
”会 元 纪元 ， 直 到 1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 才 正 式 使 用 公元 
纪年 。 


格 里 历 的 历年 长 度 为 365 。 = 365., 2425 晶 ;这 比 回归 年 的 


实际 长 度 365.2422 日 长 0.0003 日 即 25.9 秘 ， 四 百年 内 仅仅 差 0. 12 
日 或 2” 52" 48: ， 差 不 多 要 3300 多 年 才 相 差 一 天 ， 这 已 是 足够 精 
确 的 了 。 
公历 中 的 “月 "是 一 种 人 为 的 单位 ， 它 最 初 可 能 是 从 太阴 历 中 
的 “月 "概念 借用 而 来 的 。 但 演变 到 后 来 ， 已 与 月 相 无 关 了 ， 仅仅 
1101. 


是 作为 介 于 年 与 日 之 闻 的 中 等 长 度 的 时 间 单 位 而 已 。 正 因为 公历 
中 的 月 已 没有 什么 实际 天 文 意义 ， 所 以 每 月 包含 的 天 数 也 完全 是 
人 为 的 安排 ， 并 不 包含 什么 科学 道理 。 今 天 大 小 月 的 安排 只 是 因 
为 便于 记忆 ， 才 让 它 作 为 历史 陈 迹 保留 下 来 。 

四 、 阴 阳历 

兼顾 太阴 月 和 回归 年 的 阴阳 合 历 ， 最 有 代表 性 的 就 是 中 国 的 
农历 ， 又 称 夏 历 、 中 历 、IB 历 。 中 国 自 古 以 来 基本 上 都 采用 这 种 
护法 铺 代 有 一 短 时 期 用 过 间 回 历 )。 它 既 能 使 时 令 符 合 季节 气候 
的 变化 ， 叉 兼顾 到 月 球 朔 望 的 位 相 周 期 ， 所 以 民间 也 有 一 些 人 称 
之 为 "阴历 ”( 注 意 不 要 与 上 面 的 “太阴 历 " 相 混 请 )。 在 中 国 玫 千年 
的 历史 长 河中 ， 农 历 对 于 指导 生产 起 了 巨大 的 推动 作用 。 

中 国 农历 中 的 “月 ”也 是 严 格 依照 朔望月 来 确定 的 。 月 首 总 是 
在 朔 日 (所 以 每 次 日 食 总 是 发 生 在 农历 初 一 );， 大 月 为 30 日 ， 小 月 
为 29 日 。 与 太阴 历 不 同 的 是 ， 大 小 月 不 固定 ， 需 要 根据 实际 天 象 
来 推算 确定 。 

农历 中 的 年 长 短 相差 较 大 ， 因 而 农历 新 年 有 时 在 一 月 下 旬 开 
始 , 有 时 在 二 月 中 上 旬 , 并 不 固定 。 一 般 年 份 (平年 ) 是 354 日 或 355 
日 ， 而 “ 闽 年 ”时 可 长 达 383 或 384 日 ， 整 整 多 一 个 月 -一 -人 辣 月 。 正 
是 人 靠 了 这 种 司 月 ， 才 使 其 历年 与 回归 年 的 长 度 大 致 保持 一 致 ， 也 
使 新 年 相差 不 会 太 远 ， 总 在 上 述 范围 内 。 

远 在 春秋 时 代 , 中 国 的 历法 中 已 规定 了 “19 年 7 闽 ” 的 原则 。 人 
所 共 知 ，19 个 回归 年 的 长 度 是 : 

365.2422x 19= 6939.6018 (日)， 
而 19 个 农历 年 中 有 19x12+7= 235 闻 望月 ， 共 

29.53059x235= 6936.68865 (日 ). 
即 19 年 间 相 差 0.08685 日 即 2 05 " 94 '。 所 加 的 七 个 六 月 的 具体 . 
安置 根据 实际 天 象 推 算 来 确定 ， 但 一 般 大 致 在 第 3. 6、9、11，14、 


- 102 « 


IT7、19 年 ， 但 具体 放 在 这 一 -年 的 哪 一 个 月 则 有 另外 的 规则 。 

在 南北 朝 期 间 ， 中 国 天 文学 家 祖冲之 对 19 年 7 周 的 原则 又 作 
了 改进 ， 他 提出 了 "391 年 144 头 "的 更 准确 方法 。 

391 回 归 年 长 度 为 : 365.2422 x 391 = 142809.7002 (日 ). 

391 农 历年 长 度 为 ，29.53059 x (391 x 12+ 144) 

= 142809.9332 (日 ). 

这 样 在 391 年 间 仅 相差 0.233 日 或 5 35 * 315， 平均 每 年 只 差 
51.5%， 然 而 这 种 笑 闵 法 比较 复杂 , 又 涉及 到 近 四 百 年 的 时 间 , 一 
般 人 不 容易 掌握 ， 这 限制 了 它 的 推广 、 使 用 。 人 


五 、 几 个 有 关 问 题 


1. 历 元 在 天 文学 的 研究 中 ,所 使 用 的 数据 必须 有 同一 起 始 
时 刻 ， 这 就 是 同一 " 历 元 "的 问题 。 在 制 历 中 也 同样 有 以 什么 时 间 
作为 起 始点 的 问题 。 例 如 ,中 国 以 前 均 使 用 “王位 纪年 法 ”。 例如 ， 
世 窜 公认 的 最 早 的 黑子 纪录 , 中 国史 书 上 记载 是 , “ 汉 成 帝 河 平 元 
年 三 月 乙未 ”。 而 唐 代 天 文学 家 一 行 领导 的 世界 上 第 一 次 子午 线 长 
. 度 的 实测 工作 ， 又 是 在 ` 彰 玄宗 开元 12 年 "开始 的 ， 实 际 上 这 在 公 
元 系统 中 分 别 是 公元 前 28 年 及 公元 724 年 。 又 如 著名 的 1054 超 新 星 
(会 元 1054 年 出 现 的 ) 中 国史 书 上 记载 的 是 "至 和 元 年 ” -至 和 万 是 
北宋 仁宗 使 用 过 的 一 个 年 导 。 这 种 历 元 各 行 其 是 ， 给 科学 工作 者 
带 来 许多 不 使 ， 因此 新 中 国 成 立 后 统一 改 用 公历 的 历 元 。 

然而 公历 的 历 元 也 是 人 为 的 ， 显然 格 里 历 从 1582 年 至 今 仅 有 
400 多 年 的 内 中， 而 当初 备 略 历 又 是 在 公 元 前 46 年 施行 的 , 那 末 公 
元 元 年 是 如 何 确 定 的 呢 y .3 、 

原来 相当 于 公元 六 世纪 时 ， 有 一 个 基督 教 的 僧侣 为 了 推算 子 
稣 "复活 节 " 的 昌 子 ， 杜 撰 了 一 个 耶稣 诞生 的 年 份 ， 并 要 求 把 它 作 
为 公元 开始 的 元 年 。 由 于 当时 宗教 权力 显赫 ， 而 且 历 法 的 制定 权 
本 来 就 掌握 在 这 些 人 手中 ， 这 样 经 过 一 千 多 年 的 流传 ， 人 们 已 普 

103 。 


过 接受 了 这 种 慨 念 ,而 不 去 追究 其 原来 的 宗教 意义 了 。 

回 历 的 历 元 也 带 有 宗教 色彩 ， 它 以 希 吉 来 为 纪元 。 相 传 这 是 
伊斯兰 教 创始 人 稳 罕 默 德 (Mohammed) 从 麦 加 和 逃亡 到 考 地 那 的 日 
子 。 而 据 推 算 ， 在 公历 系统 中 ， 它 相当 于 公元 622 年 7 月 16 日 。 

2. 俑 略 日 ID) 《天文 年 历 》 的 附 表 中 刊 有 “ 侨 略 日 表 "”。 实 
际 上 这 是 一 种 不 用 年 和 月 的 长 期 纪 日 法 ， 以 JD 天 示 。 侨 略 日 以 
公元 前 4713 儒 略 历 1 月 1 日 世界 时 12 (格林 尼 治 平 正午 ) 为 起 
算 点 ,日 复 一 日 连续 不 断 。 所 以 现在 对 应 的 侍 略 器 是 七 位 数 。 对 
于 需要 计算 相距 若干 年 的 两 事件 之 间 的 天 数 ， 用 这 种 JD 系统 是 
最 方便 的 。 ee 

如 中 国 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 上 天 是 1970 年 4 月 24 日 ， 而 中 华 
人 民 共 和 国 成 立 是 1949 年 10 月 1 日 ， 二 者 间 相 陋 多 少 天 呢 ? 

.从 《天 文 年 历 泊 和 侨 略 日 表 查 得 : 
1970 .4 .24 2: 2440701 
1949. 10.1 -2433191 {- 
7510 - 
即 在 建国 后 7510 天 ， 十 6 

由 于 侍 略 日 的 数字 很 大 ， 而 实际 计算 中 大 多 数 的 两 事件 相隔 
时 间 并 不 太 远 ,为 简化 计算 ， et (MJD), 
它 相 当 于 把 其 起 点 挪 后 6500 多 年 。 - 

MJD = JD ~ 2400000.5. (2.40).. 
式 中 的 * i 
一 致 

3. 星期 公元 中 还 有 一 种 环 的 连续 纪 日 法 县 期 币 , 它 
以 七 天 为 一 周期 循环 ， 至 今 这 种 七 天 制 的 周期 亦 已 为 人 们 所 广泛 
接受 。 学 校 的 课程 、 工 厂 企业 的 休假 ， 通 常 都 是 依照 是 期 制 编排 


1 公交 纪年 趾 龙 人 让 年 ， 公 多 前 -年 在 大 广 上 称 年 ， 所 以 公 元 前 4713 年 即 为 
- 杂 12 年 。 辐 此 从 大 文士 讲 公 元 前 时 年 本 能 院 单 地 全 为 " 绵 亲 年 "。 
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的 。 西 方 一 些 国家 的 工资 、 房租 、 税 收 也 都 以 星期 结算 ， 因 而 星 
期 制 与 人 们 的 经 济 生活 有 着 直接 的 关系 。 

星期 制 的 溯源 很 早 ， 远 在 两 千 多 年 前 古巴 比 伦 就 有 了 这 种 七 
天 纪 日 制 的 原型 . 中 国 周 朝 期 间 也 有 类 似 的 把 一 个 朔望月 分 为 几 
个 七 天 、 八 天 的 方法 。 看 来 星期 制 最 初 与 天 体 尤 其 是 月 球 的 运动 
有 关 , 因 为 除去 有 一 天 (新 月 ) 看 不 见 月 亮 后 ， 朔望月 仅 剩 238 天 , 正 
好 为 四 个 星期 的 长 度 。 

在 古巴 比 伦 ,一 星期 的 七 天 每 天 都 以 专门 的 天 体 名 称 来 命名 ， 
至 今日 语 中 还 保留 着 这 种 名称 ; 日 暴 日 星期 日 )、 月 曙 日 (星期 
一 %、 火 盟 日 星期 二 )、 水 明 日 < 星期三) 木 曜 日 (星期 四 ), 金 电 
日 < 星期 五 )、 土 曜 有 (星期 六 )。 英语 中 则 还 有 三 天 Sunday (星期 
日 )、Monday 〈 星 期 一 )、Sarurday 《星期 六 ) 分 别 是 Sun (太阳 )、 
Moon (月 亮 ) 及 Saturn ( 士 星 ?派生 出 来 的 。 

后 来 由 于 宗教 的 介入 ， 又 硬 把 它 与 "礼拜 一 一 上 帝 创造 天 体 
的 神话 附会 起 来 ， 因此 "礼拜 "是 一 个 宗教 和 名词， 而 星期 仅 是 -种 
纪 日 法 ， 二 者 的 意义 大 相 径 庭 ， 不 可 混为一谈 。 

4. 和 干支。 中国 自古 以 来 就 有 一 种 竺 殊 的 纪 日 、 纪年 法 ,这 就 
十 “干支 ”。 质 谓 干支 就 是 十 个 "天干 ”"( 甲 、 乙 、 丙 、 本 、 戊 、 己 、 
庚 ， 辛 、 壬 、 癸 与 十 二 个 “地 支 "( 子 、 恬 、 实 、 卯 、 辰 、 巨 、 午 、 
未 、 申 , 西 , 戌 . 效 ) 互 相配 合 而 成 的 。 因为 从 “甲子 ”到 " 癸 记 "正好 - 
有 60 种 组 合 ,所 以 又 称 作 “ 六 十 干支 “六 十 花甲 子 ”( 见 表 2.6)。 

于 支 的 起 源 很 早 ， 大 约 可 追 泗 到 上 股 商 年 代 。 干支 纪 日 自 那 时 
起 就 日 复 一 日 从 未 间断 。 只 要 顺 着 干支 前 推 ， 历 史 事 件 的 日 子 便 
不 难 求 得 ,因此 这 也 是 一 种 很 长 的 纪 日 系统 。 中 国 用 干支 来 纪年 ， 
.这 大 约 自 东汉 开始 ， 也 有 了 近 2000 年 历史 了 。 而 中 国 历 史上 不 少 
著名 事件 就 是 以 干支 记叙 的 ， 如 孙中山 领导 的 辛亥 革 偷 、 中 日 四 
午 战 争 、 戊 成 变法 等 等 。 

从 公历 纪元 求 主 支 是 不 难 的 ， 只 要 根据 六 十 干支 表 及 (2.41) 

。 J05 。 
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式 即 算出 。 
NH= -4-60m. 《2.41》 

(2. 41 ) 式 中 普 即 为 于 支 表 中 的 于 支 序数 ， 如 11 为 乙 刻 57 为 
广西 -……， ! 定 要求 于 支 的 公元 的 纪年 数 如 1981 年 等 ， m =0. 1. 
2……， 有 取 正 整数 ， 以 保证 算出 的 外 于 0 一 59 之 疗 。 如 求 1911 年 
的 干支 则 取 m = 31， 由 包 .41) 式 ， 
n=1911— 4 -60x31=47 

由 表 2.5 知 47 为 辛亥 ， 所 以 1911 年 的 干支 为 辛亥 。 
从 “干支 "去 推算 公元 的 年 份 则 有 
f=n+t+4d +60m. (2.42) 
但 .42) 式 中 由 于 m 值 的 不 同 而 可 得 出 不 同 的 。 如 辛亥 革命 的 
领导 人 和 孙中山 诞生 于 1866 年 逝世 于 1925 年 。 或 者 说 辛 劾 革命 后 不 
入 就 发 生 了 第 一 次 世界 大 战 41914 一 1918) 这 样 就 可 确定 是 辛亥 革 
命 发 生 在 1911 年 无 疑 了 。 

这 对 于 遥远 的 历史 年 代 常 常 比较 麻烦 。 干支 的 这 种 缺陷 ， 使 
得 它 的 运用 范围 日 益 缩小 ， 如 中 国 第 一 颖 人 造 地 球 卫星 上 天 ， 现 
在 只 说 是 1970 年 ， 而 不 再 记 作 “ 庚 成 年 "了 - 

5. 节气 ”在 中 国 农历 中 还 有 一 些 特 殊 的 表示 太阳 位 置 的 办 
法 , 那 就 是 一 十 四 节气 。 节气 是 中 国 历法 的 独特 创造 、 一 大 特色 ， 
沁 千 年 来 对 于 推动 农 牧 业 生产 起 了 巨大 的 积极 作用 。 节 气 的 名 称 
最 早出 现在 股 商 时 代 ， 到 西汉 二 十 四 节气 便 全 部 完备 了 。 因为 每 
一 节气 都 表示 了 准确 的 太阳 位 置 ,具有 严格 的 季节 特性 。 因此 ,二 
十 四 节气 无 疑 属于 太阳 历 的 范畴 。 节气 在 公历 中 的 日 期 是 大 致 固 
定 的 ,每 月 通常 有 两 个 节气 ， 上 半年 在 5 日 、 21 日 ， 下 半年 在 8 日 、 
-23 日 ， 前 后 至 多 相差 一 二 天 ( 表 2.7)。 | : 

必须 指出 ,每 个 节气 间 太 阳 黄 经 是 均匀 增加 15、， 但 时 间 间 隔 
却 并 不 一 样 长 。 这 是 因 为 地 球 的 实际 公转 速度 并 不 均 勺 ， 1 月 初 地 
球 处 于 近日 点 附近 ， 速度 最 快 ， 两 入 气 的 间隔 的 时 间 相 应 较 短 。 
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一 十 四 节气 又 可 分 为 二 大 类 :节气 和 中 气 。 从 冬至 开始 ， 大 
寒 、 雨 水 、 春 分 …… 直 到 小 雪 ， 即 在 表 上 带 “ 某 月 中 ”的 都 称 为 中 
“而 男 十 二 个 称 为 节气 。 节 气 .中 气 两 两 相间 。 早 从 西汉 开始 ， 
中国 农历 已 规定 ， 间 月 只 能 加 于 没有 中 气 的 月 份 好 望月) 中 ， 如 
加 在 四 月 则 称 间 四 月 ， 七 月 则 间 七 月 .……。 
为 了 便于 记忆 ， 人 们 编写 了 一 首 可 以 朗朗 上 口 的 “节气 歌 ” 
“ 春 两 惊 春 清 谷 天 ， 夏 满 艺 夏 里 相连 。 . : 
秋 处 露 秋 寒 寡 降 ; 冬 雪 雪 冬 小 大 寒 。” 
每 名 包 含 六 个 节气 ， 共 四 句 。 夺 括 了 所 有 二 十 四 个 节气 的 顺 
序 和 名 称 。 
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第 三 章 “天 文 现 测 与 仪器 


天 文学 的 研究 对 象 是 十 分 遇 远 的 和 天体， 尽管 人 类 已 经 进行 了 
规模 不 小 的 空间 探测 ,但 就 整体 而 言 ， 天 文学 仍然 是 一 门 “ 观 测 的 
科学 。 天 文 观 测 是 天 文学 家 进行 科学 研究 的 最 基本 的 手段 之 一 ， 
也 是 检验 理论 模型 、 科 学 假设 的 准绳。 


33.1 天体 的 电磁 辐射 


一 、 全 波 天 文学 

由 于 地 球 大 气 的 阻挡 , 以 及 科学 技术 的 限 止 ， 很 长 时 间 以 来 ， 
天 文学 家 只 能 接收 天 体 发 出 的 可 兄 光 。 现 在 知道 ,在 电磁 轻 射 中 这 
是 一 个 极其 狭窄 的 范围 。 事 实 上 ,不 仅 那些 发 出 可 见 光 的 天 体 (如 
人 恒星. 星系) 常常 伴 有 射电 ， 红 外 或 X 射线 .7 射线 辐射 ， 就 是 那 
些 暗黑 的 天 体 , 如 障 星云 、 星 际 物质 也 有 一 定 的 红外 或 射电 辐射 。 
由 于 科学 技术 的 飞跃 发 展 ， 尤 其 是 在 人 类 进入 空间 探测 、 彻 底 摆 
脱 了 地 球 大 气 的 是 绊 后 ,整个 电磁 辐射 的 所 有 波段 (图 3.1 ) 都 得 到 
了 观测 资料 。 随 着 四 十 年 代 的 射电 天 文学 问世 ， 红 外 天 文学 、 紫 
外 天 文学 、X 射线 天 文学 、y 射线 天 文学 ……， 一 系列 新 的 天 文 
学 分 支 学 科 也 纷纷 应 运 而 生 。 

天 文学 从 光学 时 代 进 入 了 全 波 时 代 后 ， 面 狐 已 焕然 一 新 ， 大 
量 的 新 发 现 、 新 资料 、 新 问题 纷 至 理 来 ， 甚 至 使 人 们 对 于 天 体 及 
宇宙 的 认识 和 观念 发 生 了 深刻 的 变化 。 因 而 古老 的 天 文学 不 仅 获 
得 了 新 生 ， 而 且 又 一 路 而 为 当代 自然 科学 中 最 活跃 的 前 沿 阵地 之 
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一 、 大 气 窗 口 

地 球 表面 外 有 一 层 浓 厚 的 大 气 (%4.3), 由 于 地 球 大 气 中 各 种 
粒子 与 天 体 辐射 的 互相 作用 (主要 是 吸收 和 漫 反 射 ;， 使 得 人 部 分 
波段 范围 内 的 天 体 辐射 无 法 达到 地 面 。 人 们 把 能 到 达 地 面 的 波段 
范围 形象 地 称 为 "大 气 窗口 "( 图 3.2)。 根 据 研究 ， 地 球 大 气 的 " 窗 
口 `" 有 三 个 。 
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图 3.2 天 体 辆 射 可 通过 了 地球 大 气 的 三 个 ” 人 


《1) 光学 窗口 ， 这 是 最 重要 的 窗口 ， 二 
的 范围 ， 也 即 包括 了 可 见 光 的 波段 400 一 700 纳 米 ), 人 类 幸而 有 
这 样 的 窗口 ， 否 则 地 球 上 将 是 一 片 永 便 的 黑暗 。 

(2) 红外 窗口 ， 红 外 波段 (0.7 一 1000 微 米 ) 的 情况 比较 复杂 。 
这 是 因为 地 球 大 气 中 有 许多 成 分 ， 不 同 分 子 吸 收 的 红外 波段 并 不 
一 致 ( 表 3.1), 在 水 汽 分 子 和 二 氧化 碳 所 吸收 的 间隙 中 都 可 以 作为 
小 窗口 ,最 宽 的 一 段 在 8 一 13 微米 范围 (但 其 中 在 9.5 微米 附近 有 
一 小 段 臭 气 造 成 的 吸收 带 )。 

17 一 22 微 米 实 质 是 半 透 明 的 窗口 ， 在 高 山地 区 由 于 避 开 了 大 
部 分 水 汽 ， 则 可 以 观测 到 一 些 波长 大 于 22 微 米 的 红外 辐射 。 


1 国际 单位 制 中 、 波 长 常用 纳米 作 单 位 。，( 钠 米 = 10 5 来 = 10 埃 ， 
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表 3.1 大 气 的 红外 吸收 
吸收 范围 (微米 





0.71 一 0.738， | 0.81 一 0.84 
0.89 一 0. 99， 1.07 一 1.20 
1.3 一 1.5 僵 7 一 2.0 
2.4 一 3.3， 4.8 一 8.0 


13,.5 一 17 


22 一 1000 


对 于 天 文 研究 常用 的 有 七 个 红外 窗口 ，JQ .2 微米 )、H (1.6 
微米 )、K 人 .2 微米 )、L (3.6 微 米 )、M G:0 微 洲 ).N《10.6 徽 米 入 
Q 21 微米 )， 作 为 测 光 系统 的 标准 。 

_G@) -射电 窗口 ， 对 于 射电 波段 (波长 4 > 1 毫米 ) 也 有 少量 的 
吸收 带 ， 但 在 13.5 训 米 (22222 兆 赫 ) 以 后 ， 大 气 对 射电 辐射 逐渐 透 
明 ， 在 40 毫 米 一 30 米 的 大 片 波段 中 大 气 几 乎 完全 透明 。 因 此 一 般 
把 1 毫米 (300000 兆 雷 ) 一 30 米 (10 光 芯 ) 的 范围 称 为 射电 窗口 

除 此 之 外 ， 还 有 “ 磁 波 窗口 "和 “竹子 窗口 ”。 前 者 是 指 波长 大 
于 30 米 的 低频 波 ， 后 者 是 指 能 量 大 于 500 兆 电子 伏 的 宇宙 线 ， 天气 
对 它们 在 某 种 意义 上 讲 也 是 透明 的 。 


三 、 大 气 消光 和 大气 色散 


其 实 ， 对 于 可 见 光 而 言 ， 地 球 大 气 也 并 非 是 绝对 透明 的 ， 可 
见 光 同样 会 受到 地 球 大 气 对 它们 的 吸收 和 散射 ， 造成 了 天 体 辐射 
的 减弱 和 颜色 变化 ， 这 称 为 大 气 消光 。 

大 气 消光 的 作用 与 辐射 的 波长 有 关 。 空气 分 子 的 消光 作用 与 
波长 4 次 方 成 反比 ,而 尘埃 、 水 滴 的 消光 作用 大 致 与 波长 1.3 次 方 
成 反比 ， 因而 蓝光 比 红 光 受到 更 多 的 消光 作用 ， 这 也 是 天 空 呈现 
蓝 色 的 厌 因 所 在 。 
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大 气 消光 还 与 天 体 辐射 穿 过 的 大 气 厚度 有 关 ， 所 以 天 体 的 地 
平 高 度 越 大 ,受到 的 消光 作用 越 小 。 例 如 ， 对 于 同一 颗 恒 星 而 言 ， 
在 地 平 附近 时 要 暗 得 多 ， 与 它 在 天 项 时 (车 能 达到 ) 相 比 ， 许 等 @ 
可 以 差 三 等 左右 。 

根据 大 气 消 光 理 论 ， 对 于 天 项 距 为 z 的 天 体 有 

m(z)= m+ KF (2) {3.1) 
式 中 jm 四 是 天 体 的 天 项 距 为 z 时 的 星 等 ， m 是 天 体 不 受 消光 “应 
有 ”的 星 等 , K 为 与 波长 1 有 关 的 消光 因子 ( 表 3.2)。 F 人) 称 为 “大 


气质 量 ", 也 是 一 个 较 复 杂 的 函数 ， 但 在 z<75* 肝 ,有 严 思 一- 工 _ 二 
实际 上 ， 不 同 高 度 处 的 消光 作 用 可 以 从 有 关 专 门 者 中 查 得 


和 表 3.2 消光 因子 与 波长 关系 





地 于 大 气 是 一 种 介质 ， 因而 对 于 不 同 波长 的 光线 有 不 同 的 六 
射 率 。 这 样 ,大 气 对 于 天 体 的 光 还 有 一 种 色散 效应 大 气色 散 。 
它 可 以 把 天 体 的 辐射 变 为 一 条 沿 着 地 平 经 图 的 短 短 的 小 光谱 。 而 
这 种 大 气色 散 度 的 大 小 又 与 天 顶 距 有 关 :天 项 距 越 大 、 色 散 度 越 
大 。 





当然 ， 地 球 大 气 的 色散 度 非常 小 ， 在 天 项 附近 的 光谱 ， 角 虐 
仅 3' 左 右 ， 但 在 一 些 精密 测量 中 却 是 不 容 忽视 的 。 


四 、 大 气 折射 和 大 气 满 动 


地 球 大 气 是 上 朴 下 密 的 介质 。 到 达 地 而 上 的 天 体 本 射 在 经 过 
地 球 大 气 时 必然 会 受到 折射 作用 《图 3.3), 以 致使 观测 者 见 到 的 天 
”天 体 的 亮度 以 星 等 表示 。 人 了 眼 能 见 到 的 最 哮 的 恒星 是 6 等 星 ， 其 亮度 为 天 . 这 的 
1 等 星 的 1. 100， 关 于 恒星 的 性 等 可 幸 见 $8.2。 
= 1i#。 


体 视 位 置 §' 已 偏离 了 原来 的 真 
位 置 S， 这 种 大 气 的 折射 作用 秘 
为 大 气 折射 或 蒙 气 差 。 

蒙 气 差 以 角 p = z。-z 来 量 
度 ， 如 果 把 地 球 大 气 看 作为 一 层 
层 癌 心 的 均 质 球 壳 ， 在 天 项 附近 ne 
a 则 可 得 I 
一 个 近似 的 公 

了 +Bresz 图 3.3 大 气 折射 
G.2) 
4 8 与 大 气 的 物理 参数 一 温度 、 压力 一 有 关 ， 而 在 z 丰 ] 大 
于 45° 时 ， &. 2) 式 还 可 近似 地 写 为 
p60.20"igz ， (3.3) 
式 中 60. 29" 称 之 为 大 气 折射 党 家 在 z=70° 时 ， 也 .2) 式 的 误差 
栈 大 于 !“， 但 当 z 超过 80° 时 ，G.2) 式 已 不 能 成 立 。 

一 般 情况 下 ， 蒙 气 差 有 专门 表 可 查 ， 较 有 权威 性 的 是 苏联 普 
尔 科 沃 天 文 台 于 1870 年 颁布 的 《大 气 折 射 玫 尺 在 《中 国 天 文 年 历 》 
中 也 刊 有 天 顶 虹 0° 一 76° 的 蒙 气 差 表 。 

实际 上 地 球 大 气 的 密度 分 布 情 况 相 当 复杂 ， 同 心 均 质 球 过 仅 
是 理想 化 的 模型 ,真正 的 地 球 大 气 不 同 密度 的 层次 彼此 并 不 平行 ， 
也 不 完全 旦 球形 。 同 时 ， 大 气 中 还 不 时 有 各 种 扰动 、 湛 流 ， 使 大 
气 密度 出 现 随机 的 起 伏 和 不 规则 变化 , 这 样 导 致 折射 率 的 畸变 ,从 
而 影响 了 夫 体 的 成 像 质量 。 肉眼 所 见 的 恒星 光 闪 烁 不 定 也 是 其 表 
现形 式 之 一 。 

”对 于 望远镜 观测 ， 大 气 滑动 的 影响 更 加 产 重 。 它 使 得 视 场 中 
的 恒星 像 出 现 频率 约 2000 赫 的 “闪烁 ”， 使 其 亮度 和 颜色 呈现 出 不 
规则 的 微小 变化 ; 测 动 还 使 便 旺 像 在 视 场 中 的 位 置 不 停 地 持 动 ,不 
呈 点 像 而 为 小 的 视 加 面 ， 这 些 都 给 天 文 观测 造成 了 很 尖 不 利 的 影 

- lls 。 





响 。 
一 般 天 文 台 建 立 在 远离 城市 的 高 山上 ， 主 要 就 是 为 了 尽量 减 
少 地 球 大 气 造成 的 这 种 无 法 消除 的 有 害 影响 和 城市 灯光 的 寺 扰 。 


五 、 天 体 的 四 种 信息 源 


除了 少数 陨石 及 阿波 罗 宇 航 员 带 来 的 月 球 岩 石 标本 可 以 作 分 
析 实 验 外 ， 人 类 对 于 天 体 的 一 切 知识 ,都 直接 , 间接 来 自 于 四 种 信 
息 亦 即 天 体 所 发 出 的 各 种 辐射 及 宇宙 线 ; 3 

《D 电磁 波 ， 天体 的 电磁 波 波谱 很 广 ， 从 长 达 几 千 米 的 射电 
波 到 能 景 很 高 的 y 射线 ( 表 3.3)。 过 去 天 文学 的 历史 是 光学 天 文 
学 的 研究 发 展 史 ， 并 取得 了 巨大 的 成 就 。. .人造 卫星 上 天 后 ， 全 波 
天 文学 又 为 人 们 展示 了 广阔 的 前 景 。 .可以 相信 ， 天 体 的 电磁 辐射 
仍 是 当今 人 们 认识 宇宙 、 研究 天 体 的 最 主要 途径 ， 今后 一 定 还 会 
有 许多 重大 的 发 现 。 . 

表 3.3 天 体 的 电磁 辐射 


米 波 ( 米 } 
厘米 波 ( 原 米 》 
训 米 玻 ( 奢 米 ) 


远 红 外 (被 米 ? 
近 红 外 ( 竹 米 》 -25 
可 久光 (精米 ) 400— 700 
紫外 . (精米 ) .: 10—400 
X 射线 ** (纳米 ) 0. 01 一 10 
-7 了 射线 纳米) ”<0.01 
* 理 米 敏和 吉米 波 也 称 之 为 微波 (0.3 雍 米 一 10 厘 米 )， 
“” 也 有 这 为 X 射线 臣 长 是 0.001 一 10 纳 来 。 
(2) 宇宙 线 .， 宇 窗 线 实质 上 是 来 自 宇宙 空间 的 各 种 高 能 粒 
子 , 如 质子 、a 粒 子 .高 能 电子 等 等 ,这 也 是 人 类 能 够 直接 “捕获 ”的 
天 体 “ 样 品 " 之 一 。 因 此 常常 用 以 研究 天 体 演化 ， 太 阳 系 和 银河 系 


* 1i6 。 





的 磁场 以 及 各 种 高 能 现象。 

可 请 的 是 ,由 于 宇宙 线 是 带电 粒子， 所 以 它 在 传播 过 程 中 受 
到 星际 磁场 、 行 星际 磁场 的 复杂 作用 ， 使 得 地 球 上 观测 到 的 宇宙 
” 线 已 是 各 启 同 性 的 了 。 这样， 入 们 无 法 根据 地 球 上 测 出 的 字 宙 线 
方向 来 寻找 发 射 源 。 这 是 一 个 很 大 的 局 限 。 

2 (3) 引力 辐射 ， 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 韦 许 了 5| 力 波 的 存在 
窗 无 疑义 ， 引力 辐射 一 定 也 会 载 着 有 关 波 源 的 信息 。 值 由 于 它 的 
作用 极其 微弱 ， 目 前 有 关 它 它 的 研究 还 刚刚 开始 ， 已 有 一 些 观测 可 
以 问 接 证 明 引 力 流 的 存在 ， 相 信 随 着 科学 的 不断 发 展 , 这 故而 的 
研究 一 定 也 会 获得 重大 的 成 果 。 

co 中 放 陋 犁 ， 严 条 来， 中 儿孙 居于 字 二线 但 
于 其 特殊 性 和 重要 性 足以 使 它 独 树 一 椒 。 

中 微 子 是 一 种 不 带电 、 静止 质量 接近 为 零 D 与 一 般 物 鼎 刀 
不 发 生 作用 的 基本 粒子 。 因 此 只 有 中 微 子 才 可 能 从 恒 居 内 部 选 多 
出 来 ， 而 和 且 它 又 不 受 磁场 的 影响 ， 这 样 可 对 中 短 子 进行 探测 也 
只 有 对 中 微 于 进行 研究 ， 才 有 可 能 获得 有 关 便 屋 内 部 的 第 一 手 次 
料 。 此 外 ， 在 恒星 演化 的 晚期 阶段 ， 中 微 子 也 扮演 着 重要 的 “ 角 
色 ”。 在 类 星体 、 活 动 性 系 及 宇宙 学 的 研究 中 ， 也 有 许多 中 拍子 过 
程 。 所 以 尽管 就 目前 的 接收 技术 而 言 ， 探 负 中 微 子 还 有 相当 大 的 
困难 ， 但 仍然 已 获得 了 一 些 进 展 。 


3.2 光学 望远镜 


TREE, Nt Mme — 





© 申 语 子 的 静止 质量 以 前 认为 等 于 容 ， 得 由 于 -< 太 卫 中 稚 子 失 不 光 。 《87.23， 使 得 
中 微 子 质量 问题 引起 了 很 大 争论 ， 至 令 疝 未 有 殉 切 定论 ， 但 可 以 肯定 ， 即 使 不 
等于 零 ， 也 一 定 十 分 搬 小 。 | 
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“ 毫米 之 问 ， 接 收 遥 远 天 
体 的 辐射 的 能 为 比较 微 
. 弱 。 因 此 当 1608 年 荷兰 
人 发 明 望 远 镜 的 信息 传 
到 意大利 时 ， 伽 利 略 立 
邯 动手 自制 了 两 深 最 简 
天 单 的 望远镜 (图 3.4)。 
+ 1609 年 底 ， 他 把 它 指向 
; 了 天 空 ， 获 得 了 许多 激 
类 动人 心 的 重大 发 现 ， 为 
邓 ” 哥 白 尼 日 心 说 提供 了 观 
和“ 测 依 据 ,从 而 开创 了 “ 望 
%” 远 镜 天 文学 "的 新 时 代 。 


的 发 展 ， 不 仅 建造 了 许 
“多 大 型 望远镜 ， 使 接收 
> 光学 辐射 的 能 力 提 高 了 
f 贡 10 < 信 而 且 发 明了 许多 

图 3.4 ”人 能 利 略 手 制 的 第 一 架 天 文 望 远 恒 性 能 很 好 的 附属 设备 和 
辐射 接收 器 ， 使 人 们 能 从 事 多 方面 的 研究 。 

顺便 说 明 ， 因 为 光学 望远镜 是 天 文学 研究 的 最 基本 工具 ， 所 
以 通常 所 说 的 望远镜 如 不 特别 说 明 ， 一 般 都 是 指 光 学 望远镜 。 


一 、 折 射 望远镜 


最 早 建造 的 天 文 望 远 镜 都 是 由 透镜 组 成 的 折射 式 。 匣 利 略 式 
以 一 抉 是 透 镜 作 物镜 ， 一 块 四 透镜 作 目 镜 。 后 来 的 开 普 勒 式 则 把 
目镜 也 改 为 凸透镜 ， 这 样 既 可 获得 较 大 的 视 场 ， 又 可 安装 杠 准 十 
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字 丝 ， 因 此 为 目前 天 文 界 所 普遍 采用 。 

折射 户 远 镜 的 光学 原理 如 郊 3.5。 但 是 单 透镜 常 有 严重 的 各 种 
像 差 ， 影 响 成 像 的 质量 。 因 而 现代 折射 望远镜 的 鞠 镜 、 目 镜 都 是 
ws 
制 而 成 的 。 





部， 
a 图 折 利 入 运 术 的 光 中 图 2 
(a) 伯 利 哮 式 ， 尼 ) 开 普 动 式 天 | 


折射 沁 远 镜 的 优点 是 六 区 长 . 底片 比例尺 大 、; 对 锁 简 过 曲 不 
敏感 ,最 适合 于 做 天 体 测量 方面 的 工作 。 缺 点 是 从 总 有 残余 色差 ， 
对 紫外 ”红外 波段 的 辐 笑 咀 收 毛 厉 害 。 巨 大 的 光学 玻璃 也 十 分 难 
以 浇 制 ， 加 上 造价 其 高 ? 因此 于 1897 年 建造 的 直径 1.02 米 的 利克 
望远镜 (图 3.6) 至 今 仍 是 “证 界 之 最 " 。 目 前 世界 上 较 大 的 、 口 径 在 
70 厘 米 以 上 的 折射 望远镜 共有 8 架 ( 表 3.4)。 


要 3.4 世界 上 最 大 的 八 台 折射 望远镜 


叶 断 士 天 文 台 
利克 天 文 台 
世 黎 默 东 天 文 全 


原 格 林 尼 湾 天 文 台 
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3.6 从 界 上 最 大 的 折射 望远镜 ， 口 径 1.02 米 
人 反射 望远镜 法 


物镜 是 凹面 反射 镜 的 望远镜 统称 为 反射 望远镜 。 它 们 的 光学 
结构 可 有 许多 种 不 同 的 型 式 ,有 具 前 常用 的 有 以 下 四 种 ， 和 牛顿 式 . 卡 
塞 格林 式 、 格 雷 果 里 式 及 折 轴 式 ( 图 3.7a、 bcd)。 

反射 望远镜 由 于 光路 通过 二 次 反射 或 折射 ， 因 而 比 折射 望 远 ， 
镜 短 得 多 ， 有 时 还 可 以 省 却 第 重 的 镜 简装 置 。 反射 望远镜 还 有 一 
大 优点 是 完全 没有 色差 ， 可 以 获得 质量 极 高 的 像 和 光谱 ， 特 别 适 
合 于 天 体 物理 的 研究 工作 ， 此 外 ， 它 还 有 许多 其 他 的 优点 ， 如 对 
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《G) (Db} 





{c} 





时 3,7 反射 单 远 镜 的 光路 人 图 
041 牛顿 式 : [511 卡 寨 格林 式 ， krc: 佑 电 果 申 式 ; 1 折 轴 | 式 


® jo 


镜面 材料 要 求 较 低 , 磨 制 起 来 比较 容易 ， 成 本 也 远 比 折射 望远镜 低 
廉 。 目 前 世界 上 报 大 的 两 架 反 射 扭 远 镜 是 苏联 的 6 米 镜 ( 挟 3.8) 和 
美国 的 5.08 米 镜 ( 竹 3.9)。 苏 联 的 6 米 镜 由 于 设计 上 的 问题 ,并 未 
达到 预期 的 效果 ， 建树 不 多 ， 相反 美国 的 3 米 镜 在 天 文学 中 有 着 
特殊 的 地 位 。 





3.8 苏联 的 6 洲 反 射 饶 


据 统 计 ， 口径 在 2.5 米 以 上 的 反射 望远镜 ,目前 世界 上 共有 1 
台 ( 表 3.5)。 

反射 望远镜 不 可 能 完全 取代 折射 望远镜 ， 因 为 它 也 存在 着 一 
些 轩 有 的 不 足 : 视 场 太 小 ; 没有 镜 简 的 反射 镜 有 散射 光 的 影 啊 ; 镜 
面 总 有 些 互相 挡 光 ， 无形 减少 了 所 接收 的 辐射 ， 它 的 物镜 钼 层 易 - 
被 氧化 ， 使 用 一 段 时 期 后 就 需要 重新 镀 铂 。 
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图 3.9 美国 的 5 米 反射 鲁 
“要 3.5 世界 上 口径 超过 2;5 米 的 17 架 上 反射 望远镜 


来 ) 所 在 地 (国家 ， | 完成 时 间 


. 《年 } 
. 1976 “| 专门 天 体 物 理 天 文人 台 
《苏联 


RE 
:- -1 基 特 峰 国 家 天 文 台 | ”2. 1969 “| 龙 克 唐 摧 天 文 台 

美国 美洲 陈 天 文 台 1961 “|」 克 里 米 亚 天 体 物 

4.0 1976 a 

. {智利 i 理 台 {苏联 ) 

台 (澳大利亚 》 台 ( 苏 联 ) 

ma) | nr 
-天文台 (美国 美国) 


加 、 法 夏 威 过 天 文 台 ”| 美国 海 耳 南天 天 
(美国) 文 台 ( 宥 利 ) 












口径 ! 
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三 、 折 反射 各 远 镜 ;> - - 


在 制造 和 使 用 望 渤 镜 的 实践 中 ， 为 了 能 兼 结 折 射 和 反射 镜 的 
优点 ， 终 于 发 明了 第 三 类 望远镜 一 折 上 反射 望 远 镜 。 最 早 的 折 反 
射 镜 制 于 1814 年 ,现在 流行 的 有 施 密 特 式 和 马克 苏 托 夫 式 两 种 (图 
3.10)。 两 者 的 不 同 处 是 反射 镜 前 面 的 改正 镜 形 状 不 一 样 ， 施 密 
特 式 改正 镜 的 形状 是 比较 奇特 的 非 球面 镜 ， 马 克 苏 托 夫 式 则 近似 
为 弯 月 形 。 E 





施 密 特 改 下葬 
(曲面 形状 是 夸大 丁 的 } 球面 入 


(la) 


(Bb) 


图 3. 10 折 反 射 望远镜 的 光路 图 | 
ta) 施 密 特 式 ; 〔〈 二 马克 苏 托 夫 式 


折 反 射 望远镜 的 最 大 优点 在 于 光 力 强 、 视 场 大 、 像 差 小 ， 是 
观测 有 视 面 天 体 (如 行星 、 星 云 ) 的 最 好 工具 。 同 时 也 适合 于 做 巡 
天 工作 以 及 流星 、 人 造 地 球 卫星 的 观测 。 

” 美中不足 的 是 改正 镜 很 难 磨 制 ,无 法 做 得 很 大 。 现 在 世界 上 最 
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图 3.11 .美国 赂 冶 玛 山 天 文人 台 的 施 密 特 齐 远 访 
大 的 折 反 射 望 远 镜 是 民主 德国 科学 院 天 文 台 的 口径 为 1.34/2.03 
( 米 ) 望 远 镜 人 ,其 次 是 美国 帕 洛 玛 山 天 文 台 的 1.2271.86( 米 ) 施 密 
特 望 远 镜 (图 3.11). 迄今 改正 镜 超过 1 米 的 仅 有 8 台 ( 表 3.6)。 
表 3.6 改正 镇 超过 1 米 的 折 反 射 望 远 镇 (8 架 ) : 






Pep 


镜 | “ 蛙 术 ， 





所 全 天 文 台 及 国家 ， 所 在 地 






德国 科学 院 大 文 台 { 夫 主 刍 国 ; 
粕 次 翅 i 大 文 台 ( 美 问 ， 
307 | 爱丁堡 持家 天 文 台 ( 英 同 ) (位 于 澳大利亚 ， 







外” 拆 反 射 望远镜 的 [1 径 通 常 帮 有 两 个 数字 ， 前 -- -个 是 改 止 透镜 的 直入 ， 后 -个 属 
反射 镜 的 直径 、 
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305 [起 调 南 大 天 文 全 人 桂 欧 六 国 ) 位 于 知 利 } 
301 1] 要 内 纺 拉 大 文 研究 所 (委内瑞拉 ! 





四 、 下 一 代 望 远 镜 (NGT) 


随 着 望远镜 口径 的 增 大 ， 一 系列 技术 问题 搂 旺 而 来 。 美国 5 
米 镜 的 镜头 自重 达 14: 5 吨 , 可 动 部 分 的 重量 为 53b 号 。 6 米 镜 则 是 
重 达 800 吨 的 庇 然 大 物 ， 望 远 镜 的 自重 引起 的 镜头 变形 已 很 可 观 。 
热 传 递 使 巨 太 的 反射 镜 产生 不 规则 的 热 周 胀 ， 造 成 镜面 畸变 而 兴 
响 成 像 质量 。 而且 制造 更 大 的 镜面 材料 也 存在 着 筷 大 的 困难 , 加 ， 
上 传统 方法 制造 大 望远镜 的 费用 几乎 与 品德 的 平方 甚至 立方 成 正 
比 ， 因 而 ， 要 制作 更 大 口径 的 望远镜 必须 另 僻 新 径 。 

下 一 代 望 远 镜 除了 具备 更 强 的 集 光 能 力 和 更 高 的 分 辨 本 领 
外 ,还 应 考虑 同时 可 用 于 红外 及 毫米 波 的 观测 ， 能 进行 于 涉 测量 。 
天 文学 家 对 此 已 提出 了 玫 种 方案 ,其 中 有 一 类 是 多 镜面 望远镜 
(MMT) 。 第 一 台 这 种 新 式 望 远 镜 已 于 1979 年 在 美国 亚利桑那 州 的 
霍 普 金 斯 天 文 台 建 成 使 用 。 它 由 6 个 口径 1 .8 米 的 卡 塞 格林 式 望 远 
镜 组 成 (图 8.12) 利 用 一 个 “光束 合成 器 "把 六 束 光 全 聚 在 一 个 共同 
的 焦点 上 ， 其 合成 的 效果 相当 于 一 个 口径 4.5 米 的 反射 镜 。 

多 镜面 望远镜 的 主要 优点 在 于 可 以 制 成 更 大 口径 的 望远镜 ， 
造价 也 远 远 低 于 单 镜 ,， 因 此 很 可 能 这 是 今后 建立 巨型 望远镜 的 下 
要 发 展 方向 。 例 如 ， 美 国 得 克 萨 斯 大 学 准备 在 MMT 基础 上 ， 建 
造 MMT, 一 一 用 8 块 直径 5 米 镜 合 成 一 个 相当 于 14 米 的 巨型 望 远 
镜 ， 另 外 美国 基 特 峰 国 家 天 文人 台 、 加 拿 大 和 苏联 都 在 酝酿 制造 相 
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.图 3.12 1979 年 建成 的 第 一 台 多 局 望远镜 
当 于 直径 25 米 的 合成 望远镜 , 苏联 拟 用 560 块 小 镜片 合成 ， 加 拿 大 
则 用 60 多 个 3 米 镜 来 合成 ………。 

可 以 相信 ， 下 一 代 望 远 镜 建成 后 必 将 促使 人 类 对 宇宙 的 认识 
更 和 深化。 - “… 和 
五 、 空 间 望 远 镜 (Sm 
如 前 所 述 ,地 球 大 气 对 于 天 文 观测 有 严重 的 无 法 消除 的 影响 ， 

因而 在 人 造 地 球 五星 上 天 后 ， 炎 们 更 希望 能 进行 大 气 外 的 天 文 观 
测 ， 空 间 望 远 镜 就 是 为 半 而 设计 制造 的 光学 望远镜 。 与 地 面 观 测 
相 比 , 它 有 许多 无 与 伦比 的 优点 ， 它 可 以 接收 到 宽 得 多 的 波段 ,在 
短波 方面 至 少 可 延伸 到 100 纳 米 处 。 没 有 大 气 料 动 后 , 分 辩 本 领 可 
以 得 到 很 大 的 提高 ,空间 没有 重力 影响 ， 仪 器 不 会 因 自 重 而 形变 。 
美国 早 就 计划 在 八 十 年 代 中 把 一 架 口 径 2.4 米 的 空间 望远镜 送 上 
天 去 ,并 在 轨道 上 能 工作 10 年 以 上 时 间 。 它 的 分 辨 角 小 于 0.1”, 其 
. 。 127 * 


至 比 帕 洛 玛 山 的 5 米 镜 的 分 辨 本 领 还 高 十 倍 。 

当然 空间 望远镜 在 设计 、 制 造 上 也 有 许多 困难 ， 需 要 用 许多 
特殊 的 材料 和 器 件 ， 以 能 经 受 进入 空间 过 各 中 无 法 避免 的 超重 和 
剧烈 振动 ， 但 空间 望远镜 的 美好 前 景 是 非 带 诱 人 的 。 

六 、 鹿 元 镜 的 装置 Ry 

望远镜 是 为 观测 天 体 而 制造 的 ， 它 必须 能 灵活 地 指向 天 球 上 
的 任意 位 置 ,这 就 要 求 它 它 有 两 条 了 相生 二 的 轴 。 办 币 线 加 四 不 一 ， 
望远镜 的 机 械 装置 分 为 地 平 式 与 赤道 式 两 天 类 。 -… 

1 . 地 平 式 pp 它 的 两 条 轴 分 别 在 垂直 和 水 
.“ 平方 向 ， 当 望 远 镜 并 震 襄 轴 转 动 时 ， 它 
的 地 平 经 度 在 连续 地 变化 ;: :但 地 平 纬度 
”保持 不 变 ， 而 当 它 绕 水 平 轴 传 动 时 则 地 
平 经 度 不 变 (或 改变 180") ， 仅 使 地 平 高 
度 变化 (图 3.13)。. 

天 体 测 量 仪器 ， 观 测 人 造 卫 星 和 和 寻 
找 在 星 的 望远镜 一 般 都 采用 地 平 式 装 
署 ， 而 一 些 重 量 很 大 的 大 望远镜 如 苏联 
6 米 镜 , 及 大 型 射电 望远镜 (§ 3.3) 都 是 

图 3.13 地 耻 效 置 坟 意图 ”采用 这 种 稳定 性 较 好 的 地 平装 汇 的 。 
E es Tt 2. 赤道 式 赤道 式 的 两 条 轴 分 别 
称 之 为 极 轴 ( 指 向 北 天 极 或 南天 极 ) 和 赤 
纬 轴 。 当 望 远 镜 绕 极 轴 (又 称 赤 经 轴 ) 旋转 时 ; 只 改变 赤 经 而 不 
改变 赤 纬 ， 实 际 上 这 就 是 天 体 的 周 日 运动 圈 ; 赤 纬 轴 是 科 直 于 极 
轴 的 ， 当 绕 赤 纬 轴 转 动 时 ， 望 远 镜 始 终 在 同一 子午 国 上 ， 因 沙 赤 
经 不 变 (或 改变 180") 仅 在 不 断 改 变 赤 纬 。 赤道 式 装置 装 上 转 仅 钟 
后 就 可 补偿 天 体 的 周 日 运动 , 而 达到 长 时 所 跟踪 某 一 天 体 的 呈 的 。 
赤道 式 装 置 还 有 不 同 的 型 式 ， 大 性 .上 有 德国 式 、 英 国 式 、 摇 
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复式 、 马 蹄 式 和 叉 式 五 种 (图 3. 14). 
> 





力 3.14 五 种 杰 道 碟 装 置 
‘ul 德国 式 ， :5 英国 式 ; i 摇篮 式 ( 英 ) 1 污 隧 式 ( 美 ); tet 深 式 ( 美 


七 、 望 远 镜 的 主要 参数 


许多 人 常 党 误 解 ， 以 为 天 文 望 远 镜 直 好 ， 它 的 放大 信 数 应 越 
大 。 实 际 上 决定 天 文 望 远 镜 的 光学 性 能 有 6 个 ， 而 其 中 最 重要 的 
参数 是 有 效 口径 ， 并 不 是 放大 倍数 。 号 

1. 口径 也 称 有 效 口径 ， 以 符号 DD 表示。 一 般 说 来 ， 望 远 
镜 的 口径 是 指 其 物镜 未 被 小 掩 ， 真 正 起 集 光 作用 部 分 的 直径 。 显 
然 ， 收 集 天 体 连 射 的 能 力 与 忆 : 成 正比 。 因 此 在 望远镜 里 ， 恒 星 
虽然 仍然 呈现 为 一 个 个 光 点 ， 但 亮度 却 增加 了 很 多 倍 ， 而 且 口 径 
越 大 ， 星 象 越 亮 ， 或 者 说 能 见 到 越 暗 弱 的 恒星 。 在 作 恒 星 的 照相 
观测 时 ，' 全 径 越 大 ， 需 要 的 曝光 时 间 越 短 ， 反 过 来 ， 以 同样 的 时 
间 曝 光 ， 大 口径 的 望远镜 能 拍 到 更 暗 的 恒星 。 

”2 有 。 


2. 极限 星 等 ”也 称 贯穿 本 领 ， 以 mm 表示 。 它 是 指 在 理想 的 
观测 条 件 下 ， 把 望远镜 指向 天 项 时 ， 能 观测 到 的 最 瞳 的 星 等 ， 贯 
穿 本 领 越 大 ，m, 值 也 越 大 。 对 于 目 视 观 测 而 言 , 有 人 统计 直径 与 
极限 星 等 的 关系 可 如 表 3.7。 

表 3.7 ” 饵 远 镜 直 径 与 极限 星 等 关系 


也 有 人 得 到 了 一 个 经 验 近 似 公式 
m,~K+51lgD (3.4) 
当 DD 以 毫米 作 单 位 时 , 有 天 全 1.9"。 -作为 对 照 , 图 3. 15 询 出 了 
些 天 体 的 星 等 数 。 
3. 相对 口径 通常 又 称 光 力 ， 以 4 作 符 号 。 定 义 为 ， 有 
效 口径 D 与 焦距 下 之 比 ， 即 : 








ye G.5) 
F 中 人 . - 


相对 口径 是 观测 有 视 面 天 体 的 重要 参数 ， 因 为 在 焦 平 面 上 ， 所 成 
的 像 的 亮度 与 收集 的 辐射 、 即 口径 平方 D? 成 正比 ;而 同时 与 其 
像 的 面积 成 反比 , 即 coF-?， 因 此 , 象 的 亮度 与 相对 口径 平方 成 
正比 , 也 即 是 说 在 观测 行星 、 熙 星 、 星 云 之 类 有 视 面 天 体 时 ， 重 
要 的 不 是 有 效 口径 D， 而 是 相对 品 径 4。 由 于 受到 光学 原理 的 限 
制 ， 望 远 镜 的 相对 口径 不 能 任意 选取 。 折 反射 望远镜 可 以 达到 较 
大 的 值 ， 一 般 吓 达 1/2--1/3， 有 的 甚至 还 可 以 大 于 1: .折射 望 远 
锐 的 相对 口径 最 小 ,很 少 能 超过 1/7 的 ， 对 于 双 透 镜 物镜 ， 相 对 口 
径 不 大 于 1/15， 反 射 望远镜 居于 其 中 ， 一 般 为 1 /3 一 1/5s 

”4. 分 辨 角 这 也 是 衡量 天 文 望远镜 的 又 一 重要 参数 , 其 意义 
是 像 点 刚 能 分 辨 开 的 两 个 发 光 点 的 角 距 。 望 远 镜 性 能 越 好 ， 其 分 
状 角 便 越 小 ， 分 状 本 领 就 越 高 。 一 架 麻 制 得 很 好 的 望远镜 ， 理 论 
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一 十 6: 肉眼 蛋 自 
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图 3.15 5 米 望 远 镜 的 蜀 限 星 等 与 一 些 关 体 的 亮度 
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上 的 分 辨 角 由 下 式 可 以 算得 . 
0=1. 22 7 (3.6) 
式 中 小 为 观测 时 的 波长 ; 单位 与 口径 相同 。 例 如 , 目 视 观 测 时 ,人 
眼 最 敏感 的 波长 为 550 纳 米 的 黄 绿 光 , 照相 观测 时 , 最 敏感 的 是 440 
纳米 ， 因 此 ，2 用 角 秒 ，D 为 毫米 时 有 : 
1407 
D 
110” 
万 


GY = 
(3.7) 





由 -一 
Br = 


应 当 指出 (3.7) 式 只 是 理论 值 。 由 于 大 气 淇 动 等 外 界 因 素 , 望远镜 
设计 ,制作 等 内 部 缺陷 , 一 般 望 远 镜 的 分 辨 角 比 (3.7) 式 给 出 的 要 
大 。 同时 ， 在 地 球 上 ， 不 管 望远镜 已 径 多 大 ， 由 于 地 球 大 气 的 影 
旷 , 分 辨 角 常 不 小 于 1” a 

5. 放大 倍率 或 底片 比例 尺 ， 天 文 记 远 镜 的 放大 率 是 指 角度 
的 放 太 率 G， 从 图 3.16 不 难看 出 ， 


G=tgw' /tgw G.8) 
由 于 w 一 般 都 很 小 ， 不 难 将 G@.8) 式 变 为 
G=F/f/ | (3.9) 


式 中 .了 分 别 是 物镜 与 昌 镜 的 焦距 ,通常 通过 改变 不 同 焦 距 的 目 
镜 ， 使 同一 望远镜 能 有 不 同 的 放大 倍率 。 
应 当 指 出 的 是 ， 在 天 文 观测 时 ,一 般 并 不 追求 过 大 的 放大 率 。 





图 3.16 望 远 怀 的 放大 率 
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因为 对 村 站 [ 星 ， 不 管 有 光大 的 放大 率 ， 集 像 仍 然 只 是 光 点 ， 而 大 
气 持 动 的 影响 却 增 大， 造成 是 像 的 漂移 。 对 于 有 视 面 天 体 ，G 过 
大 后 ， 像 变 得 很 暗淡 ， 加 上 大 气 的 抖动 ， 效 果 也 反而 不 仁 ， 因 此 
一 般 控 制 在 30 一 300 售 之 间 。 
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岁 3.17 嵌 片 比例 以 

在 照相 观测 中 ， 晶 镜 被 底片 盒 代 禁 ， 轩 此 第 五 个 性 能 指标 是 
底片 比例 尺 一 一 角 徐 为 1 的 像 在 底片 上 的 线 距离 ， 以 / 表示 。 如 
图 3.17， 不 难 推 得 : 

{=F. 1Ig1 一 2. 91x10F . (3.10) | 
例如 ， 若 一 架 单 远 镜 的 焦距 为 1500 毫 米 ， 则 由 (3.10) 式 村 得 其 底 
片 比例 人 为 0.44 党 米 , 用 它 来 拍摄 月 亮 , 则 满月 ( 角 真 径 为 3i” ) 象 
的 直 答 为 13. 6 县 米 。 
6.、 视 场 旧 视 观测 的 视 场 即 是 呆 见 天 空 部 分 的 角 直 径 2w 

(图 3.16): 有 趣 的 是 视 场 与 口径 六 无 关 ， 而 仅 与 放大 倍率 有 关 。 
从 [各 3.16 入 | 望远镜 的 视 场 w， 满 足下 式 . 


| I: 
te —— tg (3.11) 
Sow FE 


因为 日 镜 的 工作 视 场 2o” 道 常 都 是 40 ， 故 (3.11) 式 可 化 为 


3。 


ce 一 820 = GD 
在 照相 观测 时 ， 视 场 仅 是 指 恒 星 成 像 比较 好 的 中 央 部 分 的 角 
让 径 . 三 类 望远镜 中 ， 反 射 望 过 镜 的 视 场 最 小 ,一般 都 不 大 于 30'。 
折 反 射 望远镜 的 视 场 最 大 ， 一 般 都 可 达 十 多 度 ， 有 的 甚至 叮 达 几 
十 度 。 拆 射 望 远 镜 居 其 中 ， 一 般 在 2 一 3 间 。 


八 、 分 光 仪 器 


研究 天 休 的 光 潮 让 天 体 物 理学 的 一 个 重要 和 内容, 事实 上 ， 许 
多 天 体 的 物理 性 质 和 参数 都 来 自 于 光谱 分 析 。 但 除 太阳 外 ， 一 般 
所 接收 到 的 天 体 的 辆 射 都 十 分 微弱 ， 因 此 获得 天 体 光谱 的 分 光 仪 
器 通 常 要 借助 于 大 望远镜， 天 文学 上 常用 的 分 光 仪器 有 : 恒星 摄 
谱 仪 (有 颖 和 无 矣 ) 、 物 端 楼 镜 、 非 物 端 光 栅 、 是 云 摄 谱 仪 等 

1， 恒星 (有 缝 ) 摄 谱 仪 ”获取 恒星 光谱 的 目 要 仪器 。 它 在 望 远 
镜 的 售 平面 上 放 轩 一 个 非常 精密 的 狭 颖 ， 其 两 边缘 不 仅 要 十 分 平 
直 ， 而 且 要 严格 平行 ， 宽 度 还 可 调节 。 使 用 宽度 取决 于 底片 分 辨 
率 ， 通 常 为 0.02 一 0.03 毫 米 ， 其 高 度 一 般 为 几 厘米 左 在 。 准 直 镜 
把 经 过 和 次 缝 的 恒 是 光 又 变 成 平行 光 射 向 光栅 (图 3.18) ， 由 于 光栅 
的 色散 作用 , 使 得 恒 局 光 变 为 光 诺 而 被 拍摄 下 来 。 





六 ;3.8 恒 晤 :有 缝 : 报 典 仪 光学 系统 捧 
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色散 度 -5 应 根据 所 研究 的 天 体 
的 竟 度 或 研究 目的 而 定 ， 低 的 色散 度 仅 
为 20 纳 米 / 毫米 , 而 高 色散 度 杂 达 10- ! 一 
.10 习 纳米 /毫米 。 

恒星 摄 谱 仪 的 一 个 突出 优点 是 可 以 
同时 拍 得 一 系 岂 强度 的 定 标 光 谱 ， 以 使 
进行 “绝对 测量 "， 从 而 获得 有 关 恒 星 的 
许多 资料 恒星 的 视 向 速度 . 自转 情况 ， 
求 得 它 的 表面 温度 、 压 力 .电子 密度 ,化 
学 组 成 、 磁 场 强 度 ， 并 推算 出 它们 的 直 
径 、 质 量 等 重要 参数 。 

2. 物 端 棱镜 “在 作 照 相 观 测 时 ,于 
望远镜 物镜 前 放 一 块 小 项 角 的 棱镜 (图 
3.19) 。 恒 星光 先 由 棱镜 色散 、 再 经 望 远 





镜 聚 焦 而 成 光谱 ， 其 角色 散 度 为 和 铬 3.19 物 端 棱 镜 
an 
dd 2 C 


人 ep pe ea 
LA . 


式 中 4 为 棱镜 顶 角 , 如 南大 天 文系 的 棱镜 4= 15 ,n 为 棱镜 折射 
率 ，C 为 与 仪器 有 关 的 常数 ， 可 通过 实测 而 定 出 。 其 负 号 表示 波 
长 减 小 时 ， 偏 向 角 增 加 , 其 线 色散 度 则 还 A 加 
通常 在 10 一 100 纳 米 /毫米 之 间 。 . 

” 物 端 棱镜 的 优点 是 比较 简单 ， 因为 没有 狭 颖 装填 六 的 损失 
较 少 ， 能 对 较 暗 弱 的 恒星 进行 观测 ， 而 且 它 能 一 次 同时 拍 得 视 场 ， 
内 所 有 恒星 的 光谱 资料 ,对 于 研究 恒星 光谱 的 分 类 效率 特别 高 。 但 
它 也 有 许多 重大 的 缺陷 ， 棱 镜 暴露 在 外 ， 受 外 界 影响 较 大 ， 所 以 
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光谱 的 质量 比 有 缝 摄 谱 仪 低 ， 同 时 它 无 法 拍摄 比较 光谱 ， 所 以 一 
般 只 能 作 定 性 分 析 和 半 定 量 的 研究 。 
其 他 分 光 仪 器 原理 大 致 相同 ， 不 再 一 一 介绍 。 


8$83.3 射电 望远镜 


一 、 发 明 简 史 


射电 望远镜 的 发 现 无 疑 是 二 十 世纪 天 文学 上 最 重大 的 事件 之 
--， 它 破天荒 地 使 人 们 了 解 到 ， 除 了 光学 辐射 之 外 ， 天 体 还 存在 
非常 有 价值 的 射电 辐射 。 

1931--1932 年 , 捷 裔 美 籍 无 线 电工 程 师 央 斯 基 ( 攻 。Jansky ) 正 
在 埋头 研究 无 线 电 短波 通讯 工作 ， 为 了 探 明天 电 干扰 的 来 源 ， 他 
制造 了 一 架 类 似 “* 旋 转 木马 "的 天 线 (图 3.20a) 进 行 探测 , 从 而 发 现 


下 . 了 了 3 si ， 








(9 央 斯 闫 的 "旋转 木 对 ” 





,| 雷 伯 的 第 一 架 天 线 
图 3.20 晶 早 的 射电 望远镜 ， 


了 来 自 银河 系 中 心 区 域 的 射电 辐射 。 , 

央 斯 基 的 发 现 虽然 成 了 美国 许多 报纸 的 “头号 新 闻 ”， 但 学 术 

抢 却 对 此 无 动 于 衷 ， 没 有 什么 反 晓 。1937 年 ， 美国 又 一 位 无 线 电 

工程 师 雷 伯 (G, Reber) 继 续 了 夹 斯 基 的 研究 工作 ， 他 制造 了 一 - 合 

直径 9.45 米 的 扫 物 面 天 线 ( 图 3 .206)， 用 以 进行 探测 , 落 获 得 了 许 

多 重要 的 观测 资料 ， 但 是 第 二 次 世界 大 战 使 得 研究 被 迫 中 断 ， 其 
"137 。 


问 一 些 射电 天 文学 上 的 发 现 亦 因 属 "军事 机 密 "而 被 圭 锁 在 车 方 ， 

二 次 大 战 结束 后 ， 射 电 天 文学 脱颖而出 ，1946 年 ， 英 国 开始 
建造 直径 66.5 米 的 固定 抛物 面 ，1955 年 直径 76 米 的 现代 化 射电 望 
远 镜 已 开始 在 英国 工作 . 此 外 ,其 他 国家 也 竞相 建造 了 各 种 型 式 的 
射电 望远镜 ， 现 代 的 射电 望远镜 直径 不 仅 达 到 了 305 米 ( 见 图 1 .2) 
(美国 阿 雷 西 博 天 文人 台 的 固定 抛物 面 ) 及 100 米 (图 3.21}( 联 邦 德国 
的 全 动 抛 物 面 ;， 而 县 发 明了 高 灵敏 境 及 高 分 辩 率 ,可 获得 图 象 的 


oO ye 


EE 





图 .21 联邦 德国 直 径 100 米 射电 钮 巡 镜 
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综合 孔径 射电 望 过 镜 ， 发 展 了 分 辨 率 串 达 万 分 之 几 角 秘 的 其 长 坏 
线 干 涉 技 术 ， 目 前 世界 上 一 些 最 大 的 射电 望远镜 可 岂 表 3.8-. 
表 3.8 114 架 量 大 的 射电 如 远 镜 


园 定 地 物 而 阿 雷 两 博 天 文 台 美国 ， 


全 动 抛 物 而 国家 射电 天 文 台 :( 美国 ， 
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TITTTT 
| 及 遇 而 专门 关 体 物理 台 ! 苏联 ， 


1624 综合 孔 弃 25 米 x11 1 书 斯 特 博 克 射 电 天 文安 4 荷兰， 
综合 孔径 25 米 x 27 索 科 并 观测 让: 美国 ， 


虽然 射电 望远镜 一 般 得 不 到 光学 图 象 ， 但 它 常 能 观测 到 光学 
所 见 不 到 的 现象 。 而 且 除 了 在 短 的 波长 工作 的 射电 望远镜 外 ， 它 
们 还 是 “全 天 候 " 的 观 训 仪器 ， 巧 不 受 白天 黑夜 的 限制 ， 在 浓 筋 密 
云 下 也 能 照常 工作 。 半 个 世纪 以 来 ， 射 电 望 远 镜 取 得 了 许多 重大 
的 发 现 ， 大 大 推动 了 天 文学 的 发 展 。- 


91 
76 全 动 抛物 而 友人 重 和 雷 尔 玉 克 : 英国 ， 
530x 3 赤道 式 : 可 动 } 基 负 科学 研究 所 ! 部 谋 ， 





二 、 基 本 原理 


射电 望远镜 接收 的 是 天 体 的 无 线 电 辐射 ， 与 光学 相 比 , 它们 
都 是 电磁 辐射 ， 因 而 除了 波长 范围 不 一 样 外 ，. 其 他 没有 什么 原则 
性 的 区 别 。 “ i I 
”经 典 的 射电 天 文 望远镜 与 光学 的 反射 望远镜 一样， 利用 抛物 
面 把 天 体 的 电磁 波 会 聚 到 前 面 的 焦点 上 ， 这 个 抛物 面 也 常 称 作 为 
“天 线 " 。 通 常 的 射电 望远镜 包括 天 线 、 接 收 机 (包括 校准 源 )、 资 
» 1139 * 


料 集 录 设 备 三 大 部 分 (图 3. 20) 。 

从 波动 源 理 可 知 ， 抛 物 面 的 精确 度 应 达到 工作 波长 的 1710 一 
1/16。 因 此 ， 对 于 米 波 可 用 金属 网 作 天 线 ， 而 在 厘米 、 上 毫米 波 观 
测 时 ， 抛 物 面 要 用 光滑 精确 的 金属 板 。 在 抛物 面 的 焦点 上 有 一 个 
收集 射电 波 的 装置 , 称 为 照明 器 , 它 把 收 到 的 天 体 的 射电 波 通过 同 
轴 电 缆 或 波导 管 输 入 接收 机 。 





次 竺 集 污 设 苏 


蚀 3.22 和 寻 电 入 远 镜 的 结 档 太 杜 图 


接收 机 的 作用 有 两 个 ， 一 是 把 由 同 轴 电 缆 或 波导 管 输入 的 极 
微弱 的 电讯 号 尽 可 能 地 放大 ， 现 代 高 灵敏 的 接收 机 通常 都 能 把 讯 
号 放大 10 呈 倍 以 上 ， 二 是 通过 检 波 的 作用 ， 把 高 频 讯 号 转化 为 低 
频 讯 号 ， 供 集 录 设备 测量 和 记录 二 来 。 

集 录 设备 包括 信息 处 理 、 记 录 及 显示 系统 。 不 同型 式 、 不 同 
目的 射电 望远镜 都 有 特定 的 集 录 系统 ， 现 在 多 数 还 与 电子 计算 机 
终端 相 联 接 。 

应 当 注意 .任何 一 架 射电 望远镜 都 只 能 在 某 一 波长 附近 工作 ， 
它 具 能 接收 所 选 定 的 大体 某 一 波长 的 射电 辆 射 ， 例 如 南京 大 学 天 
文系 的 太 陡 射电 望远镜 的 .1 作 波 长 为 3.2 厘 米 ,因此 对 于 太阳 的 点 
米 波 、 分 米 波 。 米 波 辆 射 ， 它 都 是 无 能 为 力 的 。 这 好 象 光学 观测 
中 的 单 色 光 规 测 。 
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三 、 基 本 参数 


射电 望远镜 的 基本 参数 一 般 只 有 两 个 ， 即 灵敏 度 及 分 状 率 。 

1。 灵敏 度 是 指 射 电 望 远 镜 可 以 观测 到 的 最 小 讯号 ， 以 
Smin 表示 ,或 者 说 在 观测 强 射电 讯号 时 能 测 得 的 最 小 变化 的 能 
力 。 


*“ 米 2.。 赫 ! (3.1#) 


式 中 各 量 的 物理 意义 如 下 ， S。， 为 串 检测 的 最 小 功率 流量 密度 ， 
即 灵敏 度 ; 大 =1.38x 1023 焦 / 开 , 即 玻 耳 兹 曼 常 数 ; 了 7, 是 系统 的 
噪声 温度 ，Af 是 接收 的 频带 范围 , 4 为 天 线 的 接收 面积 ，z 为 信 
号 检测 积分 时 间 ， 单 位 为 秒 ，Ay 为 接收 带宽 ， 单 位 为 替 ， 

从 @.14) 式 可 知 ， 灵 敏 度 画 然 与 天 线 的 大 小 ， 即 接收 面积 4 
有 关 ， 但 常常 还 取决 于 其 他 因素 ， 龙 其 是 “噪声 " 。 现 代 电 子 学 技 
术 可 以 设计 制造 放大 倍率 极 高 的 接收 机 ， 但 是 由 于 电子 器 件 中 电 
子 的 热 运 动 ， 接 收 机 本 身 就 有 无 法 消除 的 噪声 ， 加 上 外 界 的 干扰 
(而 它们 也 同样 会 被 接收 机 所 放大 ) ,所 以 对 于 固定 的 天 线 而 言 , 灵 
敏 廊 实际 上 是 由 信号 与 噪声 之 比 一 一 信 品 比 一 一 决定 的 。 因 而 在 
无 法 增加 4 的 情况 下 ， 最 有 效 的 办 法 是 降低 了 .。 近 年 来 , 低 噪 声 
右 件 的 发 展 比较 迅速 ， 这 为 提高 射电 望远镜 的 灵敏 度 创造 了 很 好 
的 条 件 。 

2。 分 辩 率 ”也 称 为 分 辨 本 领 ， 与 光学 望远镜 相 类 似 , 它 是 指 
能 够 区 分 两 个 彼此 靠近 的 相同 点 源 的 能 力 , 常 以 分 辨 角 6 来 量 度 。 

从 电子 学 中 得 知 ， 天 线 本 身 是 有 方向 性 的 ， 而 且 常 用 其 功率 
方向 图 (图 3.23) 来 表示 ， 方 向 图 上 2Z 方 向 功率 最 大 称 之 为 主 瓣 。 
向 径 表 示 该 方向 接收 功率 的 大 小 ， 两 个 半 功 率 点 之 间 的 夹 角 8 称 
之 为 主 瓣 宽度 ， 则 时 也 是 分 辨 角 。 

由 (3.6) 式 知道 ， 射 电 望 远 镜 的 分 辨 角 与 天 线 直 径 成 正比 .与 


二 了 3 了 三 


接收 波长 成 反比 ， 所 以 一 
般 都 比 光 学 望远镜 差 得 
多 ， 例 如 雷 伯 造 的 第 一 架 
射电 望远镜 D=9.45 米 ， 
4 =1.87 米 ， 其 分 辨 角 况 
达 13.8°, 相当 于 27 个 月 球 
的 视 直 径 。 难 怪 当 时 人 们 
对 这 样 的 望远镜 不 屑 一 捷 
了 ， 它 根本 无 法 识别 辐射 
" 源 在 什么 具体 的 方位 。 


下、 射电 望远镜 的 分 类 
图 3.23 ”天线 的 功率 方向 拘 按 设计 的 要 求 不 同 ， 

射电 望远镜 因 天 线 孔 径 的 构成 方式 不 同 而 分 为 连续 孔径 和 非 连 续 

孔径 两 大 类 。 连 续 孔 径 是 最 简单 的 一 种 ， 其 天 线 孔 径 为 接收 单元 

所 布 满 ， 而 后 者 则 并 不 布 满 ， 主 要 是 各 类 射电 干涉 仪 。 

” 从 机 械 装置 看 又 可 分 为 三 种 : 

(1) 全 可 转型 , 又 称 可 跟踪 型 ， 它 可 以 迅速 改变 天 线 方向 ,并 
长 时 间 跟 踪 观 测 天 体 ， 关 此 是 射电 望远镜 使 用 最 广泛 的 一 种 ， 各 
种 形式 的 现代 射电 望远镜 中 的 基本 单元 也 都 是 这 种 全 可 转型 ， 如 
著名 的 英国 76 米 及 联邦 德国 的 100 米 ， 都 属 这 种 形式 。 同样 , 由 于 
两 个 互相 垂直 的 转动 轴 不 一 ， 也 有 地 平 式 、 赤道 式 之 分 ， 但 多 数 
大 型 射电 望远镜 都 取 地 平装 置 。 

(2) 部 分 可 转型 ， 由 于 地 球 本 身 在 自转 ， 或 者 说 天 体 有 周 日 
运动 ， 因 此 有 一 类 射电 彰 远 镜 设计 成 仅 能 改变 赤 纬 指向 ， 过 经 方 
遍 则 是 作 周 日 扫描 ， 故 又 称 子 午 式 。 一 些 “ 带 形 射电 望远镜 ” 常 采 
用 这 类 结构 ,其 优点 是 建造 的 精度 很 高 ， 是 适合 多 频 肢 的 工作 ， 如 
法 国 南 锡 观 测 站 的 仪器 就 展 这 类 系统 。 
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(3) 固定 型 ， 主要 天 线 的 反射 面 固定 不 动 。 这 样 可 以 减少 工 
程 上 的 巨大 困难 ， 大 大 降低 建造 成 本 。 这 种 反射 面 是 球面 ， 没 有 
主 光 轴 ， 因 而 串 以 接收 较 大 角度 范围 内 的 天 体 射电 辐射 ， 同 时 又 
可 采用 移动 照明 器 或 改变 饥 源 位 相 的 办 法 , 使 其 方向 来 回 移动 。 例 
如 在 美国 阿 雷 西 博 的 305 米 射电 望远镜 就 是 这 种 形式 。 

射电 望远镜 的 种 类 远 比 光学 望远镜 繁复 多 样 ， 因 此 ， 它 的 分 
类 也 有 不 局 的 准则 .例如 按 外 观 ， 天 线 的 形式 则 可 分 为 抛物 面 . 抛 
物 柱 面 、 球 面 、 抛 物 面 越 带 、 喇 叭 、 螺 旋 、 行 波 、 摆 极 天 线 等 多 
种 ， 而 按 功 率 方向 束 则 常常 又 可 分 为 扇 束 ， 铅 笔 束 .多 束 等 几 种 ; 
按 工作 类 型 可 分 为 全 功率 、 扫 描 、 快 速成 象 等 三 种 ， 按 观测 目的 
又 可 分 为 测绘 ， 定 位 、 定 标 、 偏 振 、 频 谱 、 日 象 等 六 种 .……。 


五 、 射 电 干 涉 仪 

射电 望远镜 开始 并 不 受 人 重视 ,这 主要 是 它 的 分 辩 率 太 低 ,使 
观测 资料 的 价值 不 大 ， 因 此 提高 分 辨 率 是 最 重要 的 关键 。 各 种 类 
型 的 射电 干涉 仪 就 是 为 此 而 发 明 制造 的 。 

1. 原理 “干涉 仪 的 基本 原理 就 是 电磁 波 的 干涉 原理 , 不妨 以 
最 基本 、 也 是 最 简单 的 一 种 一 一 双 天 线 射电 干涉 仪 来 说 明之 (图 
3.242)。 将 4、B 两 个 取向 一 致 的 天 线 分 别 放 于 东西 方向 的 基线 
两 端 ， 并 用 两 条 性 能 相同 ， 长 度 相等 的 “局 电线 "连接 到 同一 个 接 
收 机 上 ， 这 就 组 成 了 最 简单 的 双 天 线 干涉 仪 

这 样 当 它 们 观测 一 个 与 基线 的 垂 线 成 9 角 的 射电 源 时 ， 射 电 
波 到 达 召 的 路 程 比 4 多 走 的 程 差 BC = Psing ,车 程 差 是 4/2 的 
偶数 倍 , 则 两 信 叶 同 相 ， 强 度 相 加 ”而 车程 差 为 14 :2 的 奇数 倍 , 则 
两 信号 相位 相反 互相 抵消 。 故 成 为 图 3.245 那样 的 干涉 图 像 ,从 
而 大 大 提高 了 分 辩 率 。 在 理想 情况 下 ， 其 分 辨 角 Ab 由 下 式 决定 ; 

Abg~ 二 < 《3 .15) 
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图 3.24 双 天 线 干涉 仪 
《人 工 攻 原理 图 (58) 方向 图 


式 中 r 是 基线 长 度 ， 要 求 有 r = 4#。 显 然 设计 长 基线 比 增 大 望 远 
镜 口 径 容 易 得 多 , 但 如 果 在 单 天 线 方 向 图 的 范围 内 不 止 有 一 个 源 ， 
或 源 的 角 径 (如 太阳 ?大 于 相 邻 两 方向 瓣 的 角 距 ， 则 所 得 的 信息 仍 
将 是 混 消 不 清 的 。 

后 来 又 发 展 了 其 他 类 型 的 干涉 仪 ， 如 用 多 个 天 线 等 间隔 地 排 
在 一 条 直线 上 ， 若 相 邻 两 天 线 间距 为 S， 天 线 数 目 为 六 ， 则 干涉 
拓 的 主 所 半 宽 A0~ <， 两 干涉 儿 之 间 的 角 虐 36 一 这 样 ， 
即使 基线 长 度 不 变 , 只 要 增加 天 线 数目 ，$ 即 减 小 ”32 迅速 增 大 ， 
从 而 也 可 有 效 地 提高 分 辩 率 (图 3.25) 。 

2. 几 种 重要 的 干涉 仪 (1 ) 米尔 斯 十 字 ， 双 天 线 , 多 天 线 干 
涉 仪 仅仅 只 提高 了 一 维 方向 的 分 辨 率 。 对 于 有 视 面 天 体 的 观测 则 
就 显得 不 能 满足 要 求 。 为 此 ， 澳 大 利 亚 的 米尔 斯 B. Y. Mills) 设 
计 并 制 成 了 一 种 十 字 天 线 ( 图 3.26) ， 可 以 直接 获得 二 维 的 高 分 辨 
率 ， 两 组 天 线 分 别 排 成 东西 向 和 南北 向 。 

米尔 斯 十 字 的 最 大 的 优点 是 以 简单 的 排列 获得 了 很 高 的 二 维 
分 辩 率 。 例 如 六 十 年 代 制 造 的 澳大利亚 莫 朗 格 洛 的 一 架 米 尔 斯 十 
字 由 长 1600 米 ， 宽 12 米 的 两 个 抛物 柱 面 组 成 ， 在 其 两 个 工作 波 
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图 3.25 斤 大 线 干涉 仪 的 方 癌 图 
ta 虞 大 线 : {hh) 和 多大 线 





A Te [eg 


疼 3.26 米尔 晰 全球 大 线 ， 


长 一 一 73 厚 米 和 270 有 厘米 处 的 分 辨 角 分 别 为 1.4 及 5.8 . 

(2 ) 复合 干涉 仪 ， 将 多 天 线 干涉 仪 的 们 导 分 别 送 入 可 以 起 乘 
法 作用 的 相关 接收 机 中 ， 便 组 成 了 复合 干涉 仪 。 它 通常 由 两 部 分 
组 元 组 成 。-- 个 组 元 就 是 普通 多 天 线 干涉 仪 ， 罚 一 组 元 则 可 以 是 
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一 个 大 天 线 ， 也 可 以 是 多 天 线 干 涉 仪 。 由 于 它们 的 讯号 在 相关 接 
收 机 内 构成 相关 干涉 系统 , 所 以 分 状 率 只 取决 于 阵 中 的 最 大 距离 , 
从 而 提高 了 效益 。 例 如 ， 我 国 北京 天 文 台 密 云 站 的 一 架 由 16 个 天 
线 组 成 的 多 天 线 干 涉 仪 工 ， 分 辨 角 为 2.1 ,但 在 同一 基线 方向 上 
加 上 四 个 天 线 构成 复合 射电 干涉 仪 ， 则 分 辨 角 可 减 小 到 1’。 

(3) 其 长 基线 干涉 仪 (VLBI)， 通常 双 天 线 干 涉 仪 的 基线 不 
过 几 百 米 长 ， 由 于 同 轴 电 缆 线 的 限制 ,使 得 基线 不 能 无 限 增 大 。 开 
始 ， 一 些 国家 的 天 文学 家 先后 采用 微波 接力 来 代替 电缆 线 ， 使 基 
线 长 度 达 到 了 100 千 米 以 上 。 但 是 微波 在 传输 过 程 中 , 存在 有 相位 
不 稳定 的 问题 ， 使 得 其 使 用 受到 了 限制 。 

六 十 年 代 的 其 长 基线 干涉 仪 开 创 了 髓 新 的 局 面 ， 它 完全 消除 
了 电 的 连接 问题 。 这 种 新 技术 可 以 把 各 个 单个 干涉 仪 与 稳定 度 极 
高 的 尖子 频率 标准 相 联 接 ， 其 输出 的 信号 又 连同 精确 的 时 间 标志 
同时 记录 于 磁带 上 , 然后 一 起 由 计算 机 进行 统一 处 理 ( 图 3.27), 这 
样 使 干涉 仪 的 基线 不 仅 可 以 达到 洲际 的 长 度 ， 原 则 上 还 可 以 将 一 
端 置 于 月 球 之 上 ， 即 基线 的 长 度 达 到 月 地 距离 。 俩 如 198i 年 11 月 
中 国 与 联邦 德国 摘 了 一 次 甚 长 基线 干涉 仪 测 粳 ， 在 50 个 小 时 内 总 
共 观 测 了 十 几 个 类 星体 射电 源 ，: 其 基线 的 长 度 达 8200 于 米 ， 分 辩 
和 角 达 到 0.002”。 上 前 ,这 类 设备 的 分 辩 角 最 好 的 已 达到 0- ,0002” 的 
记录 ， 大 大 超过 了 光学 望远镜 目前 的 水 平 。 a 


六 、 综合 孔径 射电 问 远 镜 We 


射电 望远镜 接收 的 是 射电 辐射 ， 所 以 显示 的 是 射电 讯号 的 强 
度 和 位 相 ， 并 不 是 辐射 源 的 县 体 图 象 。 

英国 射电 天 文学 家 赖 尔 (M。Ryle) 经 过 多 年 研究 ， 终 于 制 成 
了 一 种 具有 很 高 灵敏 度 、 很 小 分 辨 角 、 能 够 成 象 的 新 型 射电 望 远 


CD 目前 该 仪器 已 改 成 了 综合 孔径 射电 望远镜 ， 可 做 更 好 的 工作 。 
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镜 一 一 综合 孔径 射电 望远镜 。 这 项 重大 的 技术 突破 ， 和 使 得 赖 尔 荣 
获 了 1974 年 诺 贝尔 物理 奖 。 


天 线 乙 时 间 同 步 


和 


天 线 甲 








图 3.27 花 长 卜 线 干涉 仪 系统 原 坚 图 





图 3-28 其 大 天 线 阵 .Y 形 放 辕 长 21 十 米 
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这 种 射电 望远镜 特别 适合 于 观测 不 变 的 射电 源 ， 它 的 成 像 原 
理 与 电视 成 像 的 原理 有 一 定 的 类 同 之 处 。 把 一 个 天 线 4 作为 固定 
不 动 的 “参考 天 线 ”， 天 线 B 则 逐次 进行 扫描 ,把 讯号 变 成 < 亮度 ”， 
并 通过 一 定 的 处 理 就 可 得 到 一 张 图 象 。 

现在 世界 上 很 多 国家 都 在 建造 大 、 中 型 的 综合 孔径 射电 望 远 
镜 ， 也 有 的 是 利用 其 他 型 式 的 干涉 仪 进行 改装 ， 当 前 世界 上 最 大 
的 综合 孔径 射电 望远镜 是 美国 国家 射电 天 文 台 的 其 大 天 线 阵 
WILA), 它 有 27 个 天 线 ， 每 具 天 线 的 直径 为 25 米 ， 排 列 成 “Y” 
形状 (图 3.28) , 每 臂 长 21 千 米 ， 在 厘米 波段 处 它 可 以 在 8 小 时 内 
获得 一 张 分 辨 角 达 到 角 秒 量 级 的 图 象 ， 其 清晰 度 不比 任 何 最 好 的 
光学 照片 逊色 。 


Y3.4 其 他 波段 的 观测 和 探测 器 


对 于 大 气 窗口 以 外 波段 的 观测 是 在 天气 层 外 或 高 层 大气 中 进 
行 的 。 四 十 年 代 时 ， 人 们 只 能 借助 于 高 空气 球 和 探 空 火箭 做 一 些 
初步 的 、 有 限 的 工作 ， 人 造 地 球 卫 星 上 天 后 ， 则 逐步 使 空间 天 文 
学 成 为 一 门 迅 速 发 展 起 来 的 分 支 学 科 。 有 人 认为， 它 可 能 成 为 将 
来 天 文学 又 一 次 革命 的 触发 剂 。 

由 于 空间 观测 已 突破 了 地 球 大 气 的 屏障 ， 使 光学 观测 也 得 到 
了 极 大 的 改善 ， 更 重要 的 是 使 红外 、 紫 外 、X 射线 、7 射线 的 观 
测 迅 速 发 展 起 来 。 


一 ， 红 外 观测 


最 早 发 现 天 体 有 红外 辐射 的 是 威廉 . 赫 软 耳 ， 但 由 于 大 气 吸 
收 及 观测 技术 两 方面 的 原因 ， 红 外 观测 直至 二 次 大 战 后 才 陆 续 取 
得 了 一 些 重要 成 果 ， 尤 其 是 1961 年 美 籍 华 裔 天 文学 家 黄 授 书 
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(5 S.Huang) 预 言 的 红外 星 于 1965 年 得 到 了 美国 天 文学 家 的 观测 证 
实 , 更 是 红外 观测 的 一 个 重要 里 程 碑 。 

一 般 说 来 ， 天 体 的 红外 辐射 都 是 十 分 微弱 的 ， 所 以 红外 观测 
的 关键 是 提高 接收 的 能 力 及 抑制 背景 噪声 。 

红外 波段 与 可 见 光 红 端 相近 ， 因 此 红外 望远镜 常常 与 光学 望 
远 镜 有 许多 类 同和 相似 之 处 。 正 因为 如 此 ， 不 少 天 型 地 面 光 学 望 
远 镜 也 正在 进行 一 些 改装 ， 使 它 同 时 也 可 从 事 红 外 观测 。 但 它 毕 
竟 与 光学 望远镜 不 一 样 , 它 最 后 的 终端 设备 与 光学 观测 沁 然 不 同 ， 
它 成 的 图 像 也 与 光学 像 大 相 径 庭 。 它 需要 采用 调制 技术 一 一 抑制 
背景 干扰 、 使 天 体 的 红外 辐射 变 为 交流 信号 以 便 处 理 ， 同 时 还 可 
采用 干涉 方法 提高 它 的 分 辨 本 领 ， 而 它 对 镜面 的 精度 要 求 也 因 波 
长 较 长 而 相应 较 低 。 美 国 在 六 十 年 代 中 期 作 红外 巡天 时 ， 观 测 到 
了 红外 星 及 各 种 红外 源 一 一 太阳 系 天 体 、 星 云 、 银 核 , 河 外 星系 、 
类 星体 等 等 ， 从 而 证 明了 红外 观测 也 是 一 种 强 有 力 的 手段 。 

除了 地 面 进 行 红 外 观测 外 ， 随 着 航天 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 
的 红外 望远镜 被 高 空 飞机 、 气 球 、 火 箭 、 宇 宙 飞 行 器 带 上 了 高 空 
或 宇宙 空间 进行 高 效率 的 红外 观测 。 

县 前 地 面 上 最 大 的 红外 望远镜 在 美国 ， 口 径 为 10 米 ， 装 上 气 
球 的 最 大 口径 为 1 米 。 


二 、 紫 外 观测 


紫外 是 指 介 于 X 射线 和 可 见 光 区 之 间 的 频谱 范围 , 即 波长 为 
10 一 400 纳 米 ， 不 仅 地 球 大 气 对 紫外 辐射 有 严重 的 吸收 ,就 是 到 了 
地 球 大 气 之 外 ， 非 太阳 系 天 体 的 紫外 辐射 也 受到 星际 气体 的 吸收 
影响 ,而 只 能 在 91.2 一 300 纳 米 的 范围 内 作 有 效 的 观测 。 当然 对 于 
太阳 系 天 体 ， 是 不 受 星际 气体 的 限制 的 。 

目前 ， 紫 外 观测 常 与 传统 的 光学 观测 密切 配合 进行 ， 在 方法 
和 技术 上 也 有 许多 相通 之 处 ,但 是 它 对 透镜 的 材料 有 特殊 的 要 求 ， 
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对 反射 镜 则 要 在 铝 反 射 层 外 如 适当 的 保护 屋 ， 以 得 到 较 好 的 反射 

通 营 元 素 的 中 性 和 电离 态 的 共振 线 大 多 集中 在 紫外 区 ， 而 这 
种 共振 线 对 于 天 体 的 物理 状况 、 化 学 组 成 最 为 敏感 。 因 此 ， 紫 外 
观测 是 天 体 物理 研究 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

紫外 观测 对 于 太阳 ， 早 型 星 、 太 阳 系 天 体 及 星际 物质 的 研究 
亦 有 特殊 意义 。 根 据 观 测 研究 对 象 而 言 ， 有 太阳 紫外 望远镜 和 人 恒 
星 紫外 望远镜 两 类 。 由 于 太阳 较 近 ， 辐 射 较 强 ， 又 不 爱 星际 物质 
吸收 影响 ， 它 一 般 采 用 反射 镜 ， 口 径 要 求 不 高 。 而 恒星 的 紫外 辐 
射 比 太阳 至 少 弱 6 一 7 个 量 级 ， 因 而 要 求 灵敏 度 很 高 ， 口 径 不 小 
于 25 厘 米 。 

紫外 望远镜 大 多 投入 空间 观测 ,如 轨道 太阳 观测 台 (OSO), 轨 
道 天 文 台 (DAO) “天 空 实验 室 "(SL) 等 ,至 少 也 得 装 在 探 空 火 箭 上 ， 
飞 到 30 千 米 以 上 的 高 层 大 气 中 ， 才 能 避 开 大 气 中 臭氧 层 对 它 的 强 
烈 吸 收 。 


三 、X 射线 观测 


天 体 的 X 射线 是 完全 到 达 不 了 地 面 的 , 因此 只 有 当 人 造 地 球 
卫星 上 天 之 后 ， 它 才能 获得 重要 的 观测 成 果 。 早 期 集中 于 太阳 的 
X 射线 辐射 研究 ， 现 在 则 因为 一 系列 天 文 卫星 ， 如 高 能 天 文人 台 
(HEAO ) 探 测 到 了 1000 多 个 X 射线 源 ,从 而 使 X 射线 天 文学 蓬勃 
的 发 展 起 来 。 

X 射线 辐射 的 波段 范围 一 般 取 为 0.01 一 10 纳 米 ,能 量 较 高 ( 波 
长 较 短 ) 的 称 硬 X 射线 , 能 量 较 低 的 称 软 X 射线 。 硬 X 射线 都 无 
法 成 像 ,所 以 都 用 粒子 计数 器 之 类 仪器 进行 探测 。 对 于 软 X 射线 ， 
除了 计数 器 外 ,还 有 X 射线 针 孔 成 像 及 掠 射 X 射线 望远镜 两 种 重 
要 仪器 。1960 年 4 月 ， 美 国 布莱克 (R. L. Blake ) 等 人 用 针 孔 直 
径 为 0.127 毫米 的 针 和 孔 照 相机 获得 了 太阳 的 X 射线 照片 ， 并 算出 
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了 X 射线 的 流量 。 早 期 时 ， 它 比较 粗糙 、 分 辩 率 较 低 , 现在 则 已 
得 到 了 分 辨 角 小 于 1 的 0.8 一 2 纳米 波段 的 太阳 X 射线 像 。 

， ”X 射线 的 性 质 决定 了 它 必 须 使 用 反射 式 ， 因 为 当 入 射 角 不 大 
时 ， 它 会 被 反射 面 吸 收 ， 而 在 入 射 角 很 大 时 则 又 变 成 全 反 矣 ， 
而 人 们 制造 了 掠 射 X 射线 望远镜 , 它 常 采用 两 个 共 轴 同 焦 的 旋转 
圆锥 面 (一 个 为 抛物 面 ， 一 个 为 双 曲 面 ) 的 光学 系统 (图 3.29) 。 





BL 


3.29 掠 射 X 射线 望远镜 的 工作 原理 


观测 恒星 Xx 射线 辐射 的 掠 射 X 射线 望远镜 同样 也 要 求 有 更 
大 的 有 效 集 光 面 积 和 高 灵敏 的 探测 器 ， 除 此 之 外 ， 与 观测 太阳 的 
仪器 没有 太 大 的 区 别 。 

X 射线 观测 已 取得 了 巨大 的 成 果 , 如 太阳 上 的 旦 洞 (图 7.19) ， 
已 证 认 出 多 种 X 射线 源 ， 其 中 有 超新星 遗迹 、X 射线 脉冲 星 、 双 
星 及 星系 层次 中 的 强 射 电 星系 、 赛 弗 特 星系 等 。 同 时 ， 有 人 还 认 
为 ,，X 射线 源 可 能 也 是 寻找 黑洞 的 有 效 手段 之 一 。 


四 、7 射线 观 列 


Y 射线 观测 的 仪器 是 实验 室内 常用 的 那些 粒子 探测 器 ， 如 闪 
烁 计数 器 .火花 室 、 切 伦 科 夫 计 数 器 等 ， 而 不 是 那 种 传统 的 “ 望 远 
镜 " 。 这 有 两 个 原因 ， 一 是 因 7 射线 的 波长 比 X 射线 更 短 ， 小 于 
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0.01 纳米 ， 而 望远镜 镜面 的 精度 是 与 波长 4 成 正比 的 ， 这 样 技术 
上 就 有 巨大 的 困难 。 另 一 个 原因 是 y 射线 的 能 量 很 高 , 大 于 几 十 
万 电子 伏 ， 对 于 物质 有 很 强 的 穿 透 能 力 ， 而 不 反射 ， 只 是 对 于 那 
些 能 量 高 于 10' 电子 伏 的 7 射线 辐射 ， 由 于 它 在 地 球 大 气 中 会 引 
起 相应 的 切 伦 科 夫 辐射 ， I 
进行 间接 观测 。 .| 

在 通常 情况 下 ， 天 体 的 7 射线 辐射 流量 极其 微弱 ， 而 仪器 的 
背景 流量 却 很 高 , 加 上 仪器 上 的 问题 ， 使 得 7 射线 观测 的 进展 不 
如 X 射线 迅速 。 例 如 , 对 于 超新星 ， 理 论 上 虽 早 已 预言 了 超新星 
遗迹 有 7y 射线 辐射 ， 但 至 今 资料 仍 很 少 。 太阳 的 7 射线 探测 直到 
1958 年 才 有 比较 可 信 的 观测 资料 (但 具体 的 能 量 还 不 清楚 )、 较 完 
整 的 结果 还 是 七 十 年 代 的 “ 思 道 太阳 观测 人 台 (OSO)-7” 观测 到 了 
1972 年 8 月 两 次 强 村 斑 事 件 后 得 到 的 。 


五 、 探 测 器 


探测 器 是 将 天 体 辐射 能 转换 为 可 测 信号 的 器 件 ， 它 的 种 类 极 
其 繁多 ， 功 能 也 各 不 相同 。 广 义 的 说 ， 望 远 镜 、 用 于 天 文 观 测 的 
人 造 卫星 、 航 天 飞船 整体 都 可 算 作 一 个 探测 器 。 最 简单 、 用 得 最 
多 的 探测 器 就 是 人 类 自己 的 眼睛 。 

探测 器 一 般 有 几 个 性 能 指标 : 

(1) 量子 效率 ， 它 主要 描述 探测 器 接收 并 记录 信息 的 能 力 ， 
以 入 射 光 子 数 与 产生 光子 事件 数 之 比 来 衡量 。 

(2) 响应 度 ， 即 输出 信号 与 射 入 的 辐射 信号 的 功率 比 ， 故 它 
又 称 之 为 灵敏 度 ， 好 的 探测 器 应 当 具有 线性 的 特性 。 

(3) 分 光 响 应 ， 也 称 分 光 灵 敏 度 , 是 指 单 色 辐射 时 的 灵敏 度 ， 
有 的 探测 器 对 所 有 波长 一 样 灵敏 ， 称 为 非 选择 性 的 ， 但 大 多 探测 
器 都 有 选择 性 。 

(4) 探测 率 ， 探 测 器 能 探测 到 的 最 小 辐射 功率 之 倒数 。 它 主 
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要 受到 仪器 的 噪声 所 限制 。 

(5) 分 辨 率 ， 探 测 器 的 分 辩 率 仍 可 借用 (3.6) 式 的 分 辩 角 来 
表 证 ， 分 辨 角 越 小 ， 分 辩 率 就 越 高 。 

天 体 的 辐射 大 多 十 分 微弱 ， 因 此 用 作 天 文 观测 的 探测 器 有 很 
严格 的 要 求 ， 不 仅 要 求 它 有 很 高 的 量子 效率 和 高 探测 率 ， 还 要 求 
有 宽 人 敏感 波段 和 高 灵敏 度 、 高 分 辩 率 。 能 满足 或 部 分 满足 这 些 要 
求 ， 因 而 用 于 天 文 观 测 的 探测 器 有 人 眼 、 照 相 底片 、 各 种 光电 探 
测 器 及 许多 其 他 器 件 ( 表 3.9) 。 

表 3.9 不 同 波 衣 辐射 常用 的 探测 器 


辐射 名 称 波长 或 粒子 能 县 常 用 的 探测 器 
TM TTT 


| 人 服 .照相 底片 ,光电 信 增 管 .光电 二 极 管 阵 、 
像 增强 器 ”电荷 由 合 器 件 
0 一 5 x lp 电子 优 | 光电 售 增 管 , 核 乃 胶 ,正比 计数 器 .闪烁 计数 器 


5xX 10* 一 1 电子 优 “| 闪烁 计数 器 、 火 花 室 。 切 伦 科 夫 计数 器 


高 能 粒子 电离 室 、 火 花 室 、 切 伦 科 夫 计 数 器 


六 、 最 常用 的 几 种 探测 器 


1. 估 眼 人 类 自己 的 眼睛 是 使 用 最 广泛 的 探测 器 ,而 且 人 上 腿 
也 是 比较 灵敏 的 探测 器 ,可 以 发 现 相 当 微 弱 的 辐射 。 实 验 表 明 , 正 
常人 眼 的 灵敏 度 一 一 所 能 党 察 到 的 最 小 辐射 是 5x 10 瓦 ， 即 能 
探知 5 一 14 个 光子 的 作用 。 对 于 颜色 也 有 非凡 的 判别 能 力 ， 最 敏 
感 的 波长 在 550 纳米 附近 。 

人 眼 的 瞳孔 直径 最 大 为 6 一 8 毫米 ,在 白天 仅 为 2 毫米 左右 ， 
根据 (3.7) 式 不 难 算得 在 理想 条 件 下 , 人 眼 可 分 辨 0.5” ， 但 由 于 种 
种 客观 原因 ， 一 般 仅 达到 1 左右。 对 于 天 文 观测 而 言 ， 这 是 远 远 
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不 够 的 。 在 分 辨 亮度 的 差别 上 ， 人 眼 的 极限 是 仅 能 识别 1 为 以 上 
的 亮度 差 。 另 一 个 缺陷 是 人 眼 的 “视觉 暂 留 效 应 ”， 这 使 它 无 法 计 
数 来 自 不 同 姐 间 的 光子 ， 再 加 上 它 对 辐射 的 反应 是 非 线 性 和 的， 这 
样 使 人 眼 无 法 进行 较 准 确 的 定量 测量 。 

2. 照相 底片 照相 技术 对 于 天 文学 的 发 展 作出 了 特殊 的 页 
献 。 它 不 仅 用 来 记录 天 像 ， 而 且 广 泛 应 用 于 精密 定位 、 光度 测量 
和 分 光 测 量 中 。 经 过 一 些 特 殊 的 处 理 ， 天 文臣 相 底片 工作 的 波长 
也 可 扩充 到 红外 与 紫外 波段 。 

照相 底片 以 照相 密度 (也 称 黑 度 ) 的 方式 来 记录 天 体 辐射 的 强 

弱 。 底片 上 天 体 像 的 密度 D 是 这 样 定 
9, 义 的 (图 8.30); 
qo 


D=ls—— G3.16) 
Pp 


| ” 式 中 鲁 。 和 盏 分 别 表示 入 射 的 和 出 射 
的 辐射 流 ， 天 体 的 辐射 越 强 ， 底 片上 
的 象 越 暗 ，g@ 越 小 ， 密 度 DD 就 越 大 。 

研究 表明 ， 密 六 DD 与 曝光 量 瑚 的 关系 是 一 条 很 复杂 的 曲 
线 --- 底 片 特性 曲线 ， 其 中 有 一 段 线性 部 分 ， 照相 观测 必须 正确 
把 握 住 使 上 曝 光量 控制 在 这 线性 部 分 。 

与 人 眼 相 出 ， 照 相 底片 有 许多 可 贵 的 优点 。 如 它 可 以 把 微弱 
辐射 累积 起 来 ;所 以 同样 的 望远镜 ,照相 观测 通过 长 时 间 喷 光 可 以 
观测 到 比 肉 眼 更 瞳 的 天 体 ， 即 照相 极限 星 等 比 目 视 常 可 提高 1 一 
2 星 等 。 此 外 ， 它 还 具有 客观 性 、 文 献 性 等 长 处 ， 与 光电 等 探测 
器 相 比 ， 则 它 又 以 低廉 、 方 便 等 优点 见长 。 

底片 的 缺点 也 是 显而易见 的 , 它 的 量子 效率 很 低 。 研 究 表明 ， 
入 射 光 中 只 有 百 分 之 几 的 光子 起 到 了 成 像 作 用 ， 例 如 用 其 他 灵敏 
的 探测 器 ， 在 口径 1 米 的 望远镜 上 可 取得 与 5 米 大 望远镜 上 腿 相 观 
测 相 媲美 的 结果 。 另 外 ， 由 于 底片 的 颗粒 性 ， 使 它 的 分 辩 本 领 也 
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图 3.30 密度 D 的 定义 


受到 很 大 限制 。 颗 粒 性 和 玻璃 层 、 和 乳胶 层 都 会 对 天 体 像 造成 蘑 些 
牌 曲 。 照 相 也 不 能 记录 天 体 的 瞬时 变化 ， 所 以 也 有 它 的 局 限 性 。 

3. 光电 器 件 “ 有 些 物质 在 受到 一 定 频率 的 光 的 照射 后 ,能 够 
释放 出 电子 、 产 生 电动 势 ， 这 就 是 通常 所 说 的 光电 效应 。 利 用 这 
种 性 质 可 以 进行 天 文 观测 ， 常 用 的 有 光电 管 .光电 池 , 光敏 电阻 及 
光电 倍增 管 等 等 。 半 迁 明 阴 角 “第 一 次 仆 二 次 电子 

光电 器 件 的 灵敏 度 一 般 
都 很 高 ,尤其 光电 倍增 管 ( 图 
3.31) 可 以 把 初级 阴极 放出 
的 电子 数 放大 10 一 101? 倍 。 
因而 是 探测 微弱 辐射 的 有 力 
工具 。 此 外 ， 它 的 输出 电流 
与 入 射 光 子 是 成 正比 的 ， 所 
议 它 可 以 用 作 和 精密 测量 ， 还 可 测量 天 体 的 快速 变化 。 

光电 管 的 缺点 是 随 着 使 用 时 间 增 长 ， 灵 敏 度 会 下 降 一 一 衰老 
现象 。 就 是 在 同一 次 使 用 过 程 中 也 会 出 现 疲乏 现象 ， 而 且 辐 射 越 
强 ， 疲 乏 现 象 越 严重 。 


七 、 一 些 新 型 的 探测 器 


光电 像 转 换 器 的 出 现 使 电子 接收 器 出 现 了 一 个 很 大 的 飞跃， 
它们 既 有 光电 倍增 管 定量 测 光 的 能 力 ， 又 能 如 照相 那样 变 为 可 见 
的 图 象 ， 因 此 很 快 地 发 展 起 来 ， 逐 步 用 于 天 文 观测 之 中 。 

1. 电子 照相 机 “1967 年 法 国 巴 黎 天 文 台 研制 出 一 架 电 子 成 
象 机 ， 它 灵敏 到 足以 探测 到 单个 光子 。 现 在 的 电子 照相 机 可 以 高 
效率 地 记录 天 体 的 精确 图 象 ， 特 别 适合 于 上 暗 弱 天 体 的 测 光 和 分 光 
工作 。 

电子 照相 机 的 基本 原理 和 结构 都 比较 复杂 。 简 单 说 来 ， 它 的 
光子 图 象形 成 在 光电 阴极 上 ， 由 入 射 光 所 打出 的 光电 子 被 电子 光 
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3.31 ”光电 倍增 管 原理 图 


学 聚焦 并 成 像 在 对 电子 敏感 的 照相 乳胶 上 。 它 大 致 分 为 三 个 部 分 . 
光电 阴极 、 电 子 透镜 及 底片 (图 3.32)。 





图 3.32 电子 照相 机 结构 图 
1. 蓝 宝 右 上 的 光电 阴极 ，2.3.4. 电子 透镜 的 电极 ，5. 尚 真 
空间 门 ，6. 底 片 僵 ，7. 阅 门 操 作 机 构 ，8. 硬 屏 页 谷 


2. 像 增 强 器 ”又 称 为 像 管 ， 它 的 组 成 与 电子 照相 机 很 为 相 
似 ， 所 不 同 的 是 后 面 底片 改 成 荧光 屏 而 已 。 因 此 成 的 像 既 可 用 肉 
眼 让 接 观测 ， 也 可 以 用 底片 记录 下 来 。 用 几 个 单 级 管 串 联 后 ， 亮 
度 可 增益 103 一 105 倍 ,曝光 时 间 可 以 缩短 到 普通 照相 的 千 分 之 一 ， 
这 对 于 红外 谱 区 尤其 重要 , 因为 普通 底片 对 红外 波段 很 不 敏感 。 增 
益 的 提高 使 分 辩 率 有 所 损失 ， 一 - 般 单 级 像 管 的 图 象 分 辨 力 为 每 毫 
米 80 一 100 线 对 ， 而 多 级 像 管 则 减少 到 20 一 50 线 对 。 

3。 光子 计 数 照相 机 ”第 一 合 光子 计数 照相 机 诞生 于 1970 年 ， 
它 的 效能 极 高 ， 能 精确 地 探测 同 单个 光子 相应 的 信号 ， 甚 至 可 以 
用 来 观测 那些 亮度 比 天 空 背景 还 暗 的 极 微 弱 天 体 ， 因 此 把 它 放 于 
摄 谱 仪 后 , 就 能 得 到 暗 弱 天 体 的 光谱 ,这 是 难能可贵 的 优点 。 但 要 
注意 它 绝 不 能 用 来 观测 亮 的 天 体 。 

4. 电荷 契合 器 件 (CCD) 七 十 年 代 初 期 ,科学 家 们 便 在 设想 
制造 大 功率 的 电荷 契 合 器 件 一 一 CCD ! ， 这 种 艳 合 器 件 利用 金属 


1 《CD 是 览 交 Chargce Coupled Derice 的 缩写 、 
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中 的 电子 序列 能 造成 一 些 位 际 ， 翅 一 些 荷 电 质 子 " 办 禁 ` 其 中 。 当 
一 些 电极 的 电位 有 所 改变 时 ， 这 些 电荷 便 可 以 无 损耗 地 从 一 处 流 
向 另 一 处 ， 而 且 其 流动 前 后 的 电容 量 也 几乎 保持 不 变 。 这 样 ， 人 
们 便 叮 使 得 一 些 电荷 在 品 体 放大 器 的 结 上 直接 跃进 ， 消 际 了 一 - 般 
接收 器 无 法 避免 的 “解读 噪声 " .现在 一 些 较 好 的 CCD 装 置 中 解读 
的 精度 达 20e(e 即 表示 电子 电荷 ) 。 





多 3.33 像 管 工作 原理 图 

CCD 又 是 出 体 元 件 , 因此 可 以 实现 微型 化 , 比较 安 侈 可 靠 , 现 
在 已 成 为 空间 探测 和 地 面 观测 的 理想 器 件 之 一 ， 而 且 其 重要 性 正 
在 与 日 俱 增 。 它 装 于 光学 望远镜 终端 ， 可 使 极限 星 等 提高 3 一 5 
等 ,美国 有 人 用 5 米 望 远 镜 加 上 CCD 于 1982 年 10 月 16 日 最 早 探 测 
到 了 亮度 为 24.2” 的 哈雷 彗星 (5 米 望远镜 的 极限 星 等 为 20.4”)， 
值得 指出 的 是 CCD 还 可 用 于 其 他 波段 ， 如 红外 , 可 以 探测 正在 星 
际 云 中 逐渐 形成 的 恒星 。 

CCD 还 可 用 来 改装 光子 计数 照相 机 ,所 以 有 人 认为 ,， CCD 不 
入 即将 完全 替代 光子 计数 照相 机 。 
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33.5 天 体 测 量 仪器 


准确 测定 天 体 的 方位 是 十 分 重要 的 ， 它 曾经 促使 人 类 对 于 宇 
宙 的 认识 发 生 深刻 的 变化 ， 天 体 测量 的 发 展 使 托 勒 政 地 心 学 说 日 
益 破 绽 百 出 ， 从 而 导致 了 哥 白 尼 提 出 日 心 学 说 ， 火 星 位 置 8 的 误 
差 , 乌 使 开 痊 勒 替 头 研 究 ， 并 发 现 了 行星 运动 三 大 定律 ， 后 来 , 海 
王 星 的 发 现 ， 爱 因 斯 担 广义 相对 论 的 验证 都 离 不 开 天 体 的 精密 定 
位 工作 。 事 实 上 ， 近 年 来 的 科学 进展 已 使 天 文学 家 能 把 测定 角 距 
的 精度 提高 到 10， 角 私 的 水 平 ， 而 对 月 球 距离 的 测定 则 达到 10-? 
米 的 量 级 。 ; 
一 、 综 述 

天 文学 是 从 测定 天 体 的 位 置 开 始 发 展 起 来 的 。 用 以 测定 各 类 
天 体 的 位 置 和 距离 的 天 文 仪器 统称 为 天 体 测量 仪器 。 

虽然 光学 天 体 测 量 的 仪器 种 类 繁多 ， 但 由 于 其 工作 的 性 质 决 
定 了 它们 有 共同 的 特点 一 一 长 焦距 ,而 对 口径 的 要 求 反 而 不 高 ,所 
以 它们 都 是 折射 式 的 望远镜 。 早 期 的 有 六 分 仪 和 经 纬 仪 。 前 者 用 
于 飞机 和 海轮 的 定位 工作 ， 后 者 则 是 大 地 测量 的 主要 仪器 。 精 密 
测定 天 体 坐 标的 有 子午 环 、 天 体 照 相 仪 等 ， 还 有 许多 仪器 如 中 星 
仪 、 等 高 仪 、 照 相 天 项 简 及 天 项 仪 等 ， 则 主要 是 用 来 测定 世界 时 
( 即 地 理 经 度 ) 及 极 移 (从 纬度 变化 而 得 ) 。 

在 望远镜 发 明之 前 ， 中 国 的 郭守敬 、 欧 洲 的 第 谷 都 可 堪 称 观 
测 的 一 代 宗 师 。 第 谷 留 下 的 许多 资料 表明 ， 他 的 观测 精度 已 在 出 
以 内 。 望 远 镜 发 明之 后 ， 测 量 的 精度 飞速 提高 ， 二 十 世纪 五 十 年 
' 代 后 ， 光 电 记 录 法 逐步 得 到 普遍 的 应 用 ， 加 上 日 益 发 展 的 电子 技 
术 及 计算 机 控制 ， 一 -方面 使 得 天 体 测量 工作 日 趋 自动 化 ， 消 除了 
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人 为 的 误差 ， 另 一 方面 仪器 本 身 也 有 了 巨大 的 进步 和 提高 ， 使 得 
它 的 观测 误差 已 小 于 大 气 反常 折射 ! 所 引入 的 测 角 误差 。 

六 十 年 代 开 始 发 展 起 来 的 甚 长 基线 射电 干涉 仪 也 逐步 运用 到 
天 体 测量 中 ， 它 使 定位 观测 的 精度 一 下 提高 了 几 个 数量 级 。 由 它 
测定 的 河 外 射电 源 的 位 置 误差 仅 只 士 0.001”, 它 还 能 使 和 人们 对 银 
河 系 的 射电 源 进行 精确 测 距 。 

此 外 ， 在 测 距 中 现在 还 常 运用 雷达 及 激光 、 人 造 地 球 卫星 等 
先进 手段 ， 使 一 些 基本 天 文 常数 (如 天 文 单位 ) 及 月 地 距离 值 等 的 
精度 都 有 了 极 大 的 提高 。 





图 3.34 于 午 环 


个 ”由 于 观测 者 周围 环境 及 气象 虹 素 ( 温 度 . 气压 .水 汽 量 ) 变 化 引起 大 气 层 的 变动 
造成 的 大 气 折 射 ， 称 之 为 反常 大 气 折 射 ， 
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二 、 于 午 环 


子午 环 是 测定 恒星 位 置 的 最 主要 仪器 ， 也 曾 被 誉 为 最 精密 的 
天 文 仪器 (图 3.34) 。 子 午 环 的 口径 一 般 为 10 一 20 厘米 ， 焦 距 为 
1.5 一 2.5 米 ， 其 有 效 视 场 大 约 为 0.3 。 子 午 环 与 一 般 望远镜 所 不 
同 的 是 仅 有 一 条 东西 方向 的 水 平 轴 ， 使 它 能 在 子午 面 、 也 只 能 在 
子午 面 内 转动 ， 因 而 得 名 。 这 样 来 观测 天 体 过 子午 圈 的 时 刻 和 天 
顶 吧 。 在 水 平 轴 上 套 有 一 个 直径 较 大 的 精密 的 垂直 度 盘 ， 并 配 有 
若干 对 读数 显微镜 ， 过 去 都 是 用 目 视 来 观测 、 读 数 的 ， 现 在 大 部 
分 已 采用 光电 系统 或 照相 记录 ， 并 把 观测 数据 直接 输入 电子 计算 
机 归 算 、 储 存 。 

子午 环 一 般 用 以 观测 亮 于 9 等 的 恒星 ,一 次 观测 (一 颗 星 中 天 》 
的 时 间 一 般 不 超过 两 分 钟 ,而 赤 经 的 误差 在 + 0.20 一 土 0.30”, 赤 
纬 的 误差 则 在 士 0.30“ 一 士 0.45” 间 。 


三 、 等 高 仪 


等 高 仪 是 用 以 观测 两 颗 或 多 颗 恒星 相继 通过 一 个 固定 天 顶 
距 -一 一 等 高 圈 一 一 的 仪器 。 记 录 它 们 分 别 到 达 等 高 的 不 同时 刻 , 即 
可 算出 观测 点 的 经 度 和 纬度 。 等 高 仪 主要 有 两 种 

1. 棱镜 等 高 仪 最 初 有 45 及 60" 两 种 ， 现 在 已 多 采用 60 的 
结构 , 即 用 以 观测 地 平 高 度 60" 的 等 高 圈 上 的 恒 是 (图 3.35) 。 它 在 
物镜 前 端 有 一 个 60 的 棱镜 ,只 有 当 重 星 的 地 平 高 度 正好 为 60 时 ， 
通过 棱镜 的 两 条 光束 才 严 格 平行 ， 焦 平面 上 的 两 个 星 像 重 合 ， 从 
而 记 下 这 个 膀 间 的 时 刻 。 五 十 年 代 初 法 国 天 文学 家 丹 戎 和. 工 . 
Danjon ) 制 成 了 一 架 口径 10 厘 米 ， 焦 距 1 米 的 超人 差 校 镜 等 高 仪 ， 
又 提高 了 它 的 精度 ,使 其 天 项 距 观 测 的 精度 达到 士 0.17"。 其 缺点 
是 由 于 光束 被 分 散 ， 所 以 只 能 观测 亮 于 6 等 的 恒星 ， 使 观测 对 象 
受到 较 大 的 限制 。 
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1 办 1 
人 3.35 以 镜 守 抽 人 
4161 轮 廊 图 帮 下 尝 放 邵 图 


2. 光电 等 高 仪 _ 如果 把 棱镜 等 高 仪 的 记录 方式 由 目 视 改 为 
-光电 自动 记录 ， 则 棱镜 等 高 仪 变 成 了 光电 等 高 仪 。 当 然 两 者 还 有 
一 些 其 他 的 区 别 ， 在 光学 结构 、 机 械 性 能 上 也 有 所 改进 。 

我 国 在 197: 年 研制 成 功 一 架 [[ 型 光电 等 高 仪 ,口径 达 20 厘 米 ， 
焦 荆 2.1 米 , 它 废 除了 传统 的 棱镜 而 代 之 以 两 块 猎 有 铝 膜 的 熔 石 英 
组 成 的 角 镜 ， 它 可 以 观测 到 肉眼 看 不 见 的 7 等 星 ， 天 顶 距 的 观测 
误差 为 上 0.13 7”。 es 


四 、 照 相 天 项 简 


照相 天 顶 简 也 是 
9 测定 经 纬度 的 主要 仪 

器 之 一 ， 实 质 上 它 是 
一 架 对 准 天 顶 的 照相 
望远镜 (图 3.36) ， 一 
村” 般 早 相 天 项 简 的 口径 
加 ”为 20--25 厘 米 ， 焦 距 

一般 为 口径 的 15 一 20 
: 倍 ， 例 如 美国 最 新 的 





» 口径 为 65 厘 米 ， 焦 虐 
RR ;A 
图 3.36 北京 天 文 全 的 照相 天 项 简 于 9 等 、 而 且 能 在 天 


项 附近 中 天 的 恒星 进行 观测 , 对 每 颗 恒 星 在 上 中 天 前 曝光 两 次 ， 
上 中 天 后 上 曝光 两 次 ， 并 同时 记 下 这 四 次 上 曝光 的 准确 时 刻 ， 整 个 过 
程 大 约 共和 需 二 分 钟 时 间 ， 一 夜中 它 可 观测 的 恒星 为 30 颗 左右 。 对 
于 单 星 观测 ， 测 时 和 测 纬 的 均 方 误差 都 在 士 0.1 一 土 0.3” 间 。 
五 、 天 项 仪 

精密 测定 纬度 及 纬度 变化 的 仪器 ,一 般 安装 在 北纬 39" 线 附近 
的 天 文 台 , 站 内 。 现 在 使 用 的 天 项 仪 (图 3.37) 口 径 规 定 为 110.135、 
180 毫 米 三 种 。 它 能 绕 东西 向 水 平 轴 在 子午 面 内 旋转 ,在 望远镜 指 
向 某 一 天 项 上 距 后 ,可 以 和 水 平 轴 锁 紧 , 然后 一 起 绕 垂直 轴 转 过 180: 
以 观测 两 颗 分 别 在 天 顶 之 南 、 北 上 中 天 的 恒星 ， 这 样 只 需 观 测 已 
知 赤 纬 的 恒星 之 天 项 距 差 ， 从 而 提高 了 精度 ， 得 到 的 纬度 均 方 误 
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几 3. 37 安 将 大千 度 的 关 项 公 ” 
郑 约 为 士 0.1 _ 士 0.3“ 


六 、 中 星 仪 2 

中 星 仪 又 称 子 午 仅 , 4 结构 二 与 子午 环 有 不 少 相似 之 处 ， 只 赴 
没有 精密 度 盘 而 已 . 它 专门 用 以 观测 恒星 的 中 天 时 岂 ， 用 以 测 时 。 

中 星 仪 也 是 有 悠 科 历史 的 仪器 ，1684 年 由 丹 玫 人 罗 默 《、) 
Romer ) 首先 发 明 , 经 过 几 百 年 的 实践 改进 ， 现 在 已 广泛 采用 折 轴 
式 的 结构 ， 其 水 平 轴 是 中 空 的 圆柱 体 ， 由 棱镜 把 光路 改变 。 

现在 的 中 星 仪 口径 多 在 70: 一 100 毫 米 间 ,焦距 为 650 一 -1 os 
米 ， 它 与 天 顶 仪 一 样 ， 也 能 在 子午 面 内 旋转 ， 也 可 转 过 180 。 
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由 3.38 上 海天 文 台 的 光电 中 星 仪 


的 计时 精度 可 达 百 分 之 几时 秒 。 

1946 年 发 明 的 光电 中 星 仪 (图 3.38)， 即 是 在 中 星 仪 的 基础 上 
加 一 个 导 星 镜 和 光电 记录 的 装置 ， 它 的 单 星 观 测 误差 可 小 到 
士 0.012。 因 此 已 成 为 当前 世界 上 最 主要 的 测 时 仪器 之 一 。 
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第 四 章 地 球 和 月 球 


地 球 是 太阳 系 的 一 颗 行 星 。 月 球 是 地 球 的 卫星 。 研 究 地 球 在 
天 文学 上 具有 重要 意义 。 这 不 仅 有 助 于 解决 行星 天 文学 及 太阳 系 
起 源 和 演化 等 的 问题 ， 而 且 有 助 于 廓 清 从 而 消除 源 自 地 球 的 各 种 
因素 (如 地 球 运动 .大 气 和 磁场 等 ) 对 于 天 文 观测 和 研究 的 影响 。 人 
造 地 球 卫星 在 地 球 重 力 场 内 运动 ,同时 受到 来 自 地 球 的 各 种 摄 动 ， 
人 造 卫星 的 发 射 和 运动 的 研究 ， 也 离 不 开 对 地 球 本 身 的 研究 。 特 
别 要 强调 指出 ， 研 究 地 球 是 天 文学 为 生产 实践 服务 最 直接 和 最 重 
要 的 方面 之 一 。 人 类 在 征服 和 改造 自然 的 长 期 实践 中 ， 创 建 了 许 
多 专门 研究 地 球 的 地 学 学 科 ， 如 气象 学 、 地 质 学 、 地 理学 、 海 洋 
学 等 等 。 天 文学 和 地 学 相 结合 ，: 在 推动 生产 进步 和 促进 学 科 本 身 
的 发 展 上 ， 取 得 了 许多 成 果 。 进 入 航天 时 代 以 后 ， 人 们 利用 火箭 
和 人 造 卫星 ， 取 得 了 许多 关于 地 球 和 月 球 的 全 新 资料 ， 更 丰富 和 
深化 了 对 于 它们 的 认识 。 本 章 主 要 从 天 文学 的 角度 概要 叙述 地 球 
和 月 球 的 基本 知识 。 


$ 4.1 地球 的 形状 和 大 小 


一 、 地 球 的 形状 

许多 事实 说 明 ， 地 球 的 形状 是 球形 。 举 例如 下 

(1) 最 直观 的 证 据 是 “站 得 高 君 得 远 "。 这 是 因为 人 的 视线 与 
球形 表面 的 切 点 ， 随 着 登高 而 扩展 。 

(2) 南方 和 北方 的 居民 所 见 星空 不 同 。 南方 居民 所 见 北极 星 
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较 低 且 南 天 星 较 多 ， 而 北方 居民 所 见 则 相反 。 这 表明 地 球 表面 各 
地 的 地 平面 在 空间 改变 ， 恰 是 地 球 表面 变 昌 的 反 呐 - 

《3) 月 食 时 地 球 投 到 月 球 上 的 影子 边缘 是 图 弧 。 

(9 人 们 可 以 实现 环绕 地 球 的 旅行 。 

和 
球形 的 ( 见 彩 照 [ )。 


二 、 地 球 测 最 简 史 


公元 前 六 世纪 ， 古 希腊 的 毕 达 哥 拉 斯 学 派 认 识 到 地 球 的 形状 
AR 亚 昌 圭 多 德 肯定 了 这 看 法 后 地 为 球形 的 观念 即 成 定 
论 - 公元 前 250 年 左右 ,亚历山大 城 的 天 文学 家 埃 拉 托 斯 特 尼 发 现 
夏至 日 中 午 太 阳 在 塞 妹 ( 今 埃 及 阿 斯 旺 ) 直 照 水 井 的 底部 ， 也 就 是 
正在 天 项 ， 而 在 其 北 的 亚历山大 城 用 仪器 测 得 太阳 的 天 项 距 为 圆 
周 的 1 50。 他 认为 这 个 角度 就 是 两 地 的 纬度 之 差 ， 因 而 地 球 的 周 
长 妇 是 两 地 距离 的 50 倍 。 由 此 算得 地 球 周 长 为 25 万 希腊 里， 折合 
现在 的 长 度 值 为 39600 千 米 ,这 是 相当 准确 的 值 。 这 一 测量 的 原理 
如 下 所 述 。 

图 :4.1 中 的 圆周 为 通过 亚历山大 城 (C4 ) 和 塞 恩 (7 的 地 印 经 
疾 :OTS 和 OA4Z 分 别 为 了 点 和 4 点 的 天 项 方向 。 夏 至 日 中 午 太 
阳 吴 在 5 方向: 作 45 平行 上 TS 则 了 Z4S 就 是 太 阻 在 4 点 的 
天 项 距 =、 从 图 可 网 , 苦 4 ee = Agp,. 令 
弧 长 分 = d, 地 是 地 球 的 周 长 为 D = d -六 -=360" .4 

中 世纪 时 ， 人 们 并 不 重视 关 地 球形 状 和 大 小 的 知识 ， 直 到 
十 六 世纪 航海 事业 发 展 以 后 ， 这 方面 的 工作 才 重 新 开始 。 1687 年 
牛顿 在 《4 里 然 上 哲学 的 数学 原理 > 一 书 中 提出 ， 在 引力 和 自转 产生 的 
离心 力 的 联合 作用 下 ， 地 球 的 形状 应 该 是 被 裔 的 球形 。 

为 了 验证 地 球 的 形状 ， 从 十 七 世纪 开始 .在 荷兰 和 法 国 先后 
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进行 了 子午 线 弧 长 的 测量 。 如 果 
地 球 是 扁 球形 的 ， 并 且 两 极 处 较 
局 ， 则 纬度 越 高 ， 问 隔 1 的 弧 长 
较 大 。 长 时 间 大 量 测 量 的 结果 ,证 
实 了 这 一 看 法 。 

十 八 世 纪 以 来 ， 在 全 世界 开 
展 了 大 地 测量 工作 ， 到 十 九 世 纪 
中 时 ， 已 经 得 到 了 关上 于 地 球形 状 
的 可 靠 资料 。 结 果 表 明 ， 地 球 的 
形状 基本 上 是 一 个 绕 短 轴 旋 转 的 
旋转 椭 球 体 ， 短 轴 和 地 球 的 门 转 。。 图 +! 测定 上 午 线 长 度 的 原理 
轴 重 合 , 长 轴 在 赤道 面 内 。 近 代 利 用 人 造 地 球 卫 星 所 作 的 测量 ,给 
出 如 下 数据 

半 长 轴 ( 赤 道 半径 ) a = 6378.140 千 米 ， 

半 短 轴 ( 极 半径 ) b= 6356 .755 千 米 ， 

a—b 1 

四 a 298.257 
由 这 些 值 决定 的 一 个 旋转 椭 球 面 叫做 地 球 的 参考 椭 球 面 。 

进一步 的 研究 表明 ， 地 球 赤 道 也 是 顾 圆 ， 所 以 地 球 实际 上 是 
一 个 三 轴 椭 球体 ， 不 过 赤道 的 扁 率 仅 约 十 万 分 之 三 ， 因 此 通常 仍 
”把 它 看 成 为 圆 。 
三 、 大 地 水 准 面 

地 球 表面 的 实际 形状 是 极 不 规则 的 ,大 陆 上 有 高 山 ( 最 高 的 珠 
穆 良 玛 峰 高 8848 米 ) ,海底 下 有 深渊 (最 深 的 马里 亚 纳 海沟 深 11521 
米 )， 在 谈 到 地 球形 状 时 ， 并 不 是 指 它 的 固体 表面 , 而 是 指 大 地 水 
准 面 ( 图 :4.2)。 它 是 一 个 假想 的 表面 ， 即 设想 把 占 地 球 表面 3 /4 的 
海平 面 延伸 穿 透 大 陆 构成 的 一 个 封闭 曲面 。 大 地 水 准 面 也 就 是 地 
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北角 参考 精 球 面 





出 1.2 大 地 水 准 面 有 旋转 戎 款 面 图 1.4 大 地 水 准 面 和 参考 贿 球 面 的 俩 站 
球 重力 在 海平 面 处 的 等 势 面 。 实 际 上 大 地 水 准 面 并 不 是 一 个 规则 
的 数学 曲面 ， 其 全 南北 两 半球 也 都 不 对 称 ， 北 极 略 凸 出 ， 南 被 略 
扁平 ， 夸 张 地 说 ， 地 球 象 个 梨子 形 。 吕 是 这 种 不 规则 起 伏 与 极 大 
的 地 球 半 径 相 比 ， 毕 竟 微 不 足 道 。 图 4.3 画 出 地 球 的 一 个 剖面 贸 
(比例 已 夸大 )。 从 图 上 所 标尺 度 相 见 ， 大 地 水 准 面 跟 与 它 逼 近 的 
参考 椭 球 面 的 最 大 偏差 只 不 过 几 十 米 。 因 此 ， 能 用 球面 作为 大 地 
naa td 而 用 三 轴 柄 球 
面 作为 第 三 近似 。 


四 、 地 球 的 重力 


1。 重 力 的 概念 ”地 球 上 的 质点 ,一 般 都 受到 地 心 引力 和 地 球 
自转 产生 的 惯性 离心 力 的 作用 。 这 两 个 力 的 合力 就 是 该 点 的 重力 。 
关于 重力 的 大 小 和 分 布 ， 通 常 讨 论 的 是 重力 大 小 ， 也 就 是 单位 质 
量 所 受 的 重力 。 这 个 量 等 价 于 重力 加 速度 ， 它 的 单位 是 米 : 秒 ?。 

2。 重 力 的 大 小 及 其 分 布 “在 不 同 的 高 度 或 深度 上 , 地 球 上 的 
重力 会 有 很 大 的 差别 。 在 同一 高 度 ， 如 同 在 地 面 ， 则 这 一 差异 很 
小 。 这 时 讨论 地 面 重力 的 大 小 及 其 随 纬度 的 分 布 。 

地 心 引 力 f， 是 地 球 的 全 部 质量 对 地 面 上 所 讨论 的 单位 质量 
的 3 引力 ， 按 下 式 计算 
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式 中 G 是 万 有 引力 常数 ,me 和 R 分 别 为 地 球 的 质量 和 平均 半径 。 
其 值 约 为 9.8 米 / 秒 。 由 于 地 球 自转 的 惯性 离心 力 很 小 , 这 个 引力 
请 可 以 看 成 是 地 球 海平 面 上 的 平均 重力 。 各 地 的 实际 重力 ， 对 于 
这 个 平均 值 ， 只 有 0.02 一 0.03 米 / 秒 约 差别 。 
由 于 地 球 半径 的 纬度 差异 ， 地 面 上 的 引力 以 两 极为 最 大 ， 达 . 
9.832 米 / 秒 ?， 在 赤道 上 引力 最 小 ， 为 9.780 米 / 秘 ” 
基地 球 自 转 作 用 在 地 面 上 单位 质量 的 惯性 离心 力 是 
p= wReos 多 (4.2) 
式 中 外 为 地 球 自 转角 速度 ，9 为 质 
点 的 地 理 纬度 (图 4.4)。 
下 面 考察 重力 分 布 规律 。 先 把 
地 球 当 作 球 体 ， 在 这 种 情况 下 ， 地 
面 上 各 点 引力 都 大 小 相等 并 且 指 
问 球 心 。 由 于 离心 力 p 和 引力 了 比 
较 小 得 可 以 忽略 (赤道 上 离心 力 最 
大 也 只 及 引力 的 0.3%)， 则 就 可 以 
用 如 下 近似 方法 来 计算 重力 8 的 数 
值 。 把 离心 力 p 分解 为 两 个 分 力 : 图 4.4 地球 的 重力 
Pi 平行 于 ff， 户 收 直 于 f。 可 以 近似 地 认为 了 Pi 只 改变 三 的 大 小 ， 
而 PB 只 改变 了 的 方向 ， 于 是 得 
g=f- ph, (4. 3) 
由 图 4.4 可 知 p, = pcos gg， 所 以 
g=f -pcosgp= f -wRcosp 
= f -wR + wiRsin’g. (4.4) 
由 此 式 可 得 赤道 上 (wm = 0”) 和 两 极 处 (gp = + 90 ) 的 g 值 依次 为 
5o= f — wiR, (4.5) 
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se0o= 乒 (4.6) 
把 (4.5) 和 (4.6) 式 代入 (4.4) 式 ， 可 把 (4.4) 式 化 为 通常 采用 的 形 
式 


有 = 8o+(geo 一 go)sin gp。 (4.7) 
go0— 如 | 
引入 符号 8 有 (4.7) 式 还 可 以 化 为 
0 


8 = 8(1+Gsin2gp) 。 (4. 8) 
(4.8) 式 就 是 把 地 球 作为 球体 而 得 到 的 重力 分 布 的 理论 公式 。 
把 地 球 当 作 旋 转 椭 球体 的 重力 分 布 的 理论 公式 为 
8 =g (1+ psin’gp- Bisin’29). (4. 9) 
把 地 球 当 作 三 轴 椭 球体 的 重力 分 布 的 理论 公式 为 
g= 8 [lt+psin’p- Pisin'2g 
+ Bacosz2gcos2 (A— A0)), (C4. 10) 
式 中 4 为 所 讨论 点 的 经 度 。 以 上 诸 式 中 g,，B，B1，B2 和 X46 都 
是 常数 。 由 理论 公式 算出 的 &g 叫做 正常 重力 。 
3。 重 力 异 常 ”实际 测 出 的 重力 值 不 有 时 不 等 于 正常 重力 值 
g， 其 差 Ag = 8 -8 叫做 重力 异常 。 造 成 重力 异常 的 原因 有 两 
个 ， 一 是 地 球 内 部 物质 分 布 不 规则 ， 二 是 大 地 水 准 面 和 所 取 的 地 
球形 状 不 符合 。 地 内 物质 的 分 布 情况 往往 同 地 质 构 造 和 矿 体 的 存 
在 有 关联 。 因 此 ， 重 力 异常 可 以 用 来 勘探 矿藏 以 及 研究 地 球 的 形 
状 和 内 部 结构 。 


五 、 三 种 纬度 


由 于 地 球 不 是 一 个 正 球体 ， 真 正 的 地 球 表面 不 同 于 旋转 椭 球 
面 以 及 地 球 内 部 质量 分 布 的 不 规则 性 和 地 球 自转 , 地 球 上 某 点 M 
的 向 径 ( 地 心 到 该 点 的 直线 方向、M 点 的 参考 本 球面 法 线 方向 和 
M 点 的 铝 垂 线 (重力 ) 方 向 ， 一 般 说 来 是 互 不 重合 的 。 因 此 ， 在 精 
密 的 大 地 测量 工作 中 应 区 分 三 种 纬度 (图 4. 5): 
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(1) 地 心 纬度 ， 这 是 地 面 一 
点 的 向 径 和 地 球 赤道 面 的 交角 : 

(2) 大 地 纬度 ， 这 是 通过 地 
面 一 点 的 参考 椭 球 体 法 线 和 地 球 
”赤道 面 的 交角 : 

(3) 天 文 纬度 ， 这 是 地 面 一 
点 的 铝 垂 线 和 地 球 赤道 面 的 交角 。 一 一 
通常 天 文 纬度 被 采用 为 地 再 纬度 。 2% 生生 

天 文 观 测 只 能 定 出 天 文 纬度 的 急于 而 好 乞 ” 为 过 好 点 的 法 线 
9J， 地 心 纬 度 2 可 按 下 式 由 天 文 纬度 算得 : 

pg- P=-11 32.6267“sin2g +1.1629"in4g . 

-0.0026"sin 6 9 ， (4.11) 

大 地 纬度 B 和 天 文 纬度 之 差 叫 做 垂 线 偏 差 。 地 面 上 各 点 的 垂 
线 偏差 通常 都 在 +1.5" 一 2" 的 范围 之 内 在 个 别 地 区 ， 呆 能 超过 
此 值 。 至 于 大 地 纬度 ， 则 要 由 地 面 上 广大 地 区 内 测量 得 到 的 许多 
天 文 纬度 以 及 大 地 测量 和 重力 测量 的 结果 归 算 而 得 。 





$4.2 地球 的 内 部 结构 


地 球 内 部 结构 的 知识 ， 对 于 研究 其 他 行星 的 结构 及 解决 行星 
的 起 源 和 演化 问题 ， 都 极为 重要 ， 某 些 天 文 现象 如 章 动 和 极 移 的 
理论 ， 也 与 此 紧密 相关 。 地 球 的 结构 在 整体 土 可 看 成 由 同心 圈 屋 
组 成 ， 不 同 的 图 层 有 不 同 的 大 小 和 不 同 的 物质 成 分 。 

由 对 地 球 表 面 重力 加 速度 的 测量 ,得 出 地 球 的 质量 为 5.976 x 
10 千克， 而 地 球 的 体积 为 1.0832x 1021 米 :, 由 此 可 以 算出 地 球 
的 平均 密度 为 5.515 x 103 千 克 .: 米 3。 
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一 、 内 部 结构 的 探测 


探测 地 球 内 部 结构 和 物理 性 质 ， 主 归根 提 地 震波 的 传播 ， 因 
为 地 震波 的 传播 情况 与 地 球 内 部 物质 的 弹性 和 密度 有 关 。 地 震波 
有 黄种 来 源 ， 天 然 地 震 和 人 工 爆炸 ,有 岗 种 类 型 ， 纵波 和 横 波 , 地 
震波 在 地 球 内 传播 时 受到 折射 .反射 和 衰 碱 ， 传 播 情况 十 分 复 林 : 
对 地 震波 的 分 析 吕 以 得 出 它们 在 不 同 深 度 的 传播 速度 (图 1.6) ,这 
反 喘 了 地 球 的 圈 层 结构 ， 主 要 分 为 三 部 分 ， 即 地 壳 、 地 幅 和 地 核 
(图 1.7)。 
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图 .5 地 因 各 深度 地 起 波 的 波 巡 分 布 图 4.7 地 球 的 内 部 结构 


二 、 内 部 结构 


根据 三 个 界面 的 深度 ， 可 知 地 将 的 齐 度 平均 是 33 千 米 : 地 幅 
的 厚度 大 约 是 2865 千 米 ， 外 核 的 厚度 大 约 是 1742 千 米 ， 过 渡 层 的 
厚度 约 515 千 米 ; 内 核 的 半径 大 约 是 1216 千 米 。 地 壳 、 地 慢 和 地 核 
分 别 占 地 球体 积 的 1 %.83 外 和 16 吧 : 点 地 球 质 钙 的 0.4%、68 .1% 
和 31 .5% 。 
1。 地 过 ”地壳 的 外 部 与 广阔 的 海洋 (水 图 ) 和 大 气 居 ( 气 图) 
" 172。 


相连 ， 呈 现 高 低 起 伏 的 形态 ， 下 部 由 间 斯 面 与 地 慢 分 开 。 这 个 面 
叫 莫 曙 间断 面 , 以 发 现 者 南斯拉夫 地 质 学 家 莫 霍 洛 维 奇 (Mohoro- 
viti 命名 ,地壳 的 厚度 各 处 不 同 , 大 陆 之 下 的 平均 厚度 约 35 千 米 ; 
海洋 下 面 只 有 5 一 10 千 米 ， 我 国 青藏 高 震 的 地 壳 厚 度 达 60- 80 千 
米 。 测 量 表明 ， 在 100 米 深度 以 下 ,地 壳 温 度 完全 不 受 太 阳 辐 射影 
响 ， 而 随 深度 不 断 增高 。 在 地 壳 表 层 ， 温 度 上升 较 快 ， 温 度 增高 
率 平 均 为 每 千 米 30C。 随 着 深度 增加 ， 温 度 虽 还 上升， 但 增高 趋 
势 转 缓 。 在 地 壳 深 处 ， 温 度 不 超过 1000YTC。 

地 壳 主 要 成 分 是 花岗岩 和 玄武 岩 ， 一 切 矿产 资源 都 昔 藏 在 地 
壳 层 内 。 各 种 地 质 现象 ， 如 构造 运动 .岩浆 活动 、 变 质 作 用 等 ,也 
都 发 生 在 这 里 。 关 于 "地壳 变 移 ” 的 一 些 学 说 在 近 二 十 年 来 得 到 确 
认 和 发 展 ， 解 释 了 许多 复杂 的 地 表 结 构 和 地 这 运动 问题 ， 并 具有 
重要 的 实际 意义 。 分 述 如 下 : 

(1D 大 陆 漂移 ; 1912 年 奥地利 工程 师 韦 格 纳 (CA WegeneD 提 
出 大 陆 漂移 假说 。 他 根据 地 质 学 和 古生物 学 的 大 量 资料 ， 例 如 非 
洲 西 部 和 南美 洲 东 部 的 海岸 线形 状 相似 ,在 地 层 ， 构 造 、 岩 相 , 十 
生物 及 古 气候 等 方面 也 有 种 种 的 相似 性 和 连贯 性 ， 认 为 所 有 大 陆 
在 中 生 代 以 前 ( 约 2 亿 年 前 ) 曾 联 成 一 个 巨大 的 陆 块 。 但 这 一 假说 
在 提出 以 后 的 长 时 期 里 未 得 到 公认 。 直 到 五 十 年 代 中 期 ， 这 一 学 
说 重新 受到 重视 ， 并 获得 了 新 的 发 展 。 现 在 认为 远古 时 代 地 球 上 
有 两 个 大 陆 块 ， 即 南半球 的 风 瓦 纳 古 陆 和 北半球 的 劳 亚 十 陆 ， 后 
来 古 陆 破裂 ,各 腊 块 相对 漂移 而 分 离 ， 逐 渐 成 为 目前 的 各 大 陆 。 现 
代 观 测 表明 地 球 上 层 存在 大 规模 平移 断裂 ， 证 明 这 种 漂移 至 今 还 
在 继续 进行 。 

(2) 洋 底 扩 张 ， 六 十 年 代 初 提出 的 洋 底 扩 张 假说 认为 ， 地 过 
和 上 地 幅 顶部 是 岩石 层 , 厚 70--100 千 米 。 这 下 面 数 百 千 米 厚 的 地 
慢 上 部 内 的 物质 ， 进 行 着 对 流 循环 的 绥 慢 流动 。 在 两 股 相向 对 流 
的 上 升 带 ， 形 成 了 大 洋 底部 高 务 的 海岭 (又 称 洋 中 冰 )。 对 流 物质 
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上 升 后 ， 在 这 里 向 两 侧 分 流 ， 带 动 上 面 的 岩石 县， 在 海岭 项 部 造 
成 型 谷 。 深 处 岩浆 由 此 不 断 充 填 ， 形 成 新 的 洋 底 ， 而 老 洋 底 不 断 
向 两 出 扩张 ， 扩 张 速度 为 每 年 2 一 6 厘米 。 当 洋 底 扩 张 把 大 洋 地 这 
推进 到 大 陆 边缘 时 ， 大 洋 地 过 向 大 陆地 这 下 面 伴 冲 ， 在 大 陆 边 缘 
形成 海沟 。 在 这 种 对 流 循环 的 作用 下 ， 整 个 洋 底 在 2 一 3 亿 年 间 被 
更 新 一 次 。 

(3) 板块 运动 ， 六 十 年 代 末 期 出 现 了 板块 构造 学 说 。 地 球 的 
岩石 层 并 不 是 整体 一 块 ,而 是 为 一 些 活动 的 构造 ， 如 海岭 、 岛 弧 、 
水 平 大 断层 等 所 割裂 ， 形 成 若干 个 相对 运动 着 的 板块 。 所 谓 岛 弧 
是 旦 弧 形 排列 的 群岛 , 如 阿留 申 群 岛 、 千 岛 群 岛 ,大 次 他 群岛 、 小 
安 德 列 斯 群岛 等 。 全 球 岩 石 层 可 划分 为 六 大 板块 , 即 欧 亚 板块 美 
洲 板块 (包括 北美 板块 和 南美 板块 ;、 非 洲 板块 、 太 平 洋 板块 、 澳 ， 
大 利 亚 板块 和 南极 板块 (图 4. 8)。 板块 分 界 处 是 大 地 构造 活动 比较 
剧烈 的 地 带 。 喜 马 拉 雅 山 和 我 国 的 青藏 高 原 是 印度 洋 -澳大利亚 板 
块 向 欧 亚 板块 方向 运动 ， 挤 压 和 抬升 形成 的 ， 现 在 还 在 不 断 上 逢 
之 中 。 
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图 4.8 板块 运动 
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2. 地 幅 莫 埠 间断 面 以 下 是 地 幅 ， 分 为 三 是 ， 即 上 地 帕 , 过 
渡 导 和 下 地 则 。 地 震 探 测 表明 ， 地 槛 呈 固 态 。 地 帐 物 质 与 球 粒 限 
石 相近 ， 由 柑 模 石 、 辉 石 、 斜 长 石和 铁 镍 合金 等 组 成 。 地 帼 的 密 
度 和 温度 都 随 深度 增加 而 增加 ,但 是 温度 随 深度 的 增高 比较 缓慢 。 
地 幅 物 质 在 较 高 的 温度 和 压力 下 ， 具 有 一 定 的 可 塑性 。 地 幅 和 地 
核 被 另 一 个 称 为 古 登 堡 间断 面 的 界面 所 分 隔 。 

3. 地 核 ”地 查 之 下 是 地 核 。 地 核 也 分 为 三 层 ， 外 核 ,过 渡 民 
和 内 核 。 地 核 物 质 主要 是 铁 镍 等 重 元 素 。 外 核 是 液态 而 内 核 是 图 
态 。 在 地 核 里 ， 温 度 和 压力 都 随 深度 而 增高 ， 物 质 的 熔点 也 随 压 
力 增高 而 上 升 。 比 较 起 来 ， 熔 点 的 增加 较 快 ,而 温度 的 增加 较 慢 。 
在 外 核 里 ， 温 度 稍 高 于 熔点 ， 物 质 熔化 。 反 之 ， 在 内 核 里 ， 物 质 
的 熔点 在 高 压 下 升 得 很 高 ,以 致 超过 了 温度 ,物质 以 固态 存在 。 据 
推算 ， 地 心 的 压力 品 能 超过 370 万 大 气压 ， 密度 高 达 1.3x 104 于 
克 / 米 ?, 温度 高 达 6000C 。 

地 球 内 部 的 热能 主要 来 自 地 球 本 身 。 在 地 球 上 层 ， 积 聚 着 放 
射 性 元 素 衰变 产生 的 能 量 。 此 外 ， 地 球 是 由 低温 的 颗粒 物质 积聚 
形成 的 。 在 这 一 过 程 中 ,引力 势能 转变 为 热能 ， 对 地 球 物质 加 温 ， 
使 之 分 化 为 地 壳 、 地 蚂 和 地 核 。 而 这 种 分 庄 过 程 ， 导 致 重 物质 下 
沉 ， 轻 物质 上 升 ， 引 力 势 能 降低 ， 又 产生 了 大 量 热能 。 这 就 形成 
了 地 球 中 心 的 高 温 。 具 体 计 算 表 明 ， 这 样 产 生 的 热能 ， 均 不 足以 
使 整个 地 球迷 化。 因此， 地 球 从 来 不 曾 有 过 全 部 敌 化 的 状态 。 


$ 4.3 地 球 的 大 气 


在 地 球 引力 作用 下 ， 大 量 气 体 上 笃 集 在 地 球 周 | 千 , 形成 了 地 球 
的 大 气 层 , 大气层 对 地 面 的 物理 状况 和 生态 环境 有 决定 性 的 影响 。 
大 气质 量 为 5. 136 x 102 千克 , 约 占 地 球 总 质量 的 百 万 分 之 一。 大 
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气 密度 随 高 度 的 增加 而 按 指数 函数 下 降 ， 所 以 其 总 质量 的 90% 集 
中 在 离 地 表 15 千 米 的 高 度 以 内 ,99.9% 在 50 千 米 高 度 以 内 。 在 2000 
千 米 高 度 以 上 ， 大 气 极其 稀薄 ， 逐 渐 向 行星 际 空间 过 渡 ， 而 无 明 
显 的 上 界 。 


地 球 大 气 是 由 多 种 气体 以 及 少量 水 汽 和 微 尘 等 混合 组 成 的 ， 
各 组 成 部 分 的 情况 如 下 : 
(1) 干 洁 空气 ， 在 低层 大 气 里 ， 干 洁 空气 的 成 分 及 其 质量 和 
体积 百分比 如 下 表 所 列 。 
表 4. 1 干 洁 空气 的 成 分 


气 (N,) 

氧 (O，) 

加 (上 D 

二 氢化 碳 iCO。) 
如 (KmD 

轿 (N ec) 

扬 (Hec) 

甲烷 (CH ) 

拟 ( 贡 一 氧化 矶 (CO) .说 (Xe) . 奥 氧 (D) . 氧 (Ro 等 | 












(2 ) 水 汽 。 干 洁 空气 是 不 包含 水 汽 的 空气 ， 实 际 上 地 球 大 气 


含有 一 定 比 例 的 水 汽 。 水 汽 是 大 气 中 最 不 稳定 的 组 成 部 分 。 在 夏 
季 湿 热 处 ， 水 汽 在 大 气 中 的 含量 可 达 4 %; 而 在 冬季 干 寒 处 ， 其 
含量 降 到 0.01%。 水 汽 主要 集中 在 离 地 面 千 米 以 下 的 大 气 层 中 ， 
与 天 气 变 化 有 密切 关系 。 

(3) 微 侍 ， 在 离 地 表 3 千 米 以 内 的 空气 中 ， 悬 浮 着 大 量 固 体 
微粒 。 它 们 的 成 分 包括 尘埃 、 花 粉 、 细 菌 、 火 山 灰 等 ,还 有 海浪 卷 
入 空中 的 水 滴 蒸 发 后 留 下 的 赴 粒 和 从 空间 落 入 大 气 的 宇宙 尘 、 流 
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星 尘 等 。 微 尘 成 为 水 汽 的 凝结 核 ， 促 使 云雨 的 形成 ， 因 而 对 天 气 
变化 有 很 大 作用 。 


二 、 地 球 大 气 的 分 层 


地 球 大 气 的 密度 、 温 度 ， 压 力 、 化 学 组 成 等 都 随 高 度 变化。 
可 以 按照 大 气 的 温度 分 布 .组 成 状况 .电离 程度 这 些 不 同 参 数 ， 对 
地 球 大 气 进行 分 层 。 

1, 按 大 气温 度 随 高 度 的 变化 分 层 大气 按 不 同 高 度 上 的 温 
度 变 化 可 以 分 为 对 流 层 、 平 流 层 、 中 间 层 和 热 层 (图 4 .9)。 

(1) 对 流 层 : 这 是 靠近 地 表 的 底层 大 气 ， 对 流 运动 昌 著 。 其 
厚度 因 纬 度 、 季 节 及 其 他 条 件 而 异 。 平 均 说 来 ， 在 赤道 区 约 16 一 - 
18 千 米 中 纬度 区 约 10- 一 12 千 米 ， 两 极 区 约 7 -一 8 千 米 一 般 说 
来 ， 夏 季 厚 而 冬季 薄 。 对 流 层 是 最 薄 的 一 层 大 气 图 ， 但 约 占 大 气 
总 质量 的 80%。 

对 流 层 的 一 个 特点 是 有 对 流 现象 。 由 于 地 面 热 变化 大 ， 此 层 
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大 气 中 经 常 发 生 上 升 气流 和 下 降 气 流 。 水 汽 大 部 集中 于 此 层 ， 一 
切 天 气 现 象 也 都 发 生 于 此 层 。 另 一 个 特点 是 空气 温度 随 高 度 的 递 
增 而 降低 ， 平 均等 升 高 150 米 温度 降低 1C， 其 项 部 约 为 -55C。 

〈2 ) 平流 层 又 称 同 温 层 从 对 流 层 顶 到 高 度 50 干 米 的 一 县 ， 
大 气 主要 是 平流 运动 。 大 气 中 的 臭氧 大 部 分 分 布 在 这 一 户 里 ; 秽 
氧 吸 收 太 阳 紫 外 辐射 ， 使 温度 随 高 度 增 加 而 缓慢 上 升 ， 到 平流 层 
项 部， 达到 极 大 值 的 -10 一 +20C) 

{3 ) 中 间 层 又 称 散 逸 层 ， 高 度 50 一 85 千 米 的 一 层 ， 温 度 随 高 
度 而 下 降 ， 到 中 间 层 项 ， 温 度 接近 最 小 值 ， 约 为 ~- 80 CC。 

(4 ) 热 层 ， 位 于 中 间 层 之 上 的 一 层 , 温 度 糊 高 度 增加 而 上 升 ， 
开始 时 增加 很 快 ，150 千 米 以 上 增加 变 慢 ， 再 往 上 几乎 接近 等 温 。 
在 500 千 米 处 的 热 层 项, 达到 1100 忆 左右 。 增 漫 的 原因 是 由 于 这 一 
层 的 大 气 大 量 吸收 太阳 紫外 辐射 。 热 层 顶 以 上 为 外 大 气 层 。 这 里 
的 大 气 已 极 稀薄 ， 密 度 在 10!3 个 原子 / 米 : 以 下 ( 侧 海 平面 处 为 10?s 
个 原子 / 米 3)。 

2. 按 大 气 的 组 成 分 层 大气 按 其 成 分 可 以 分 为 均 质 层 和 非 
均 质 层 。 

(1 》 均 质 层 ， 离 地 表 约 100 千 米 以 下 的 一 层 ， 由 各 种 气体 混合 
组 成 ， 平 均 分 子 量 为 常数 。 这 一 层 内 高 度 10---50 干 米 处 ， 太 阳 紫 
en 形成 臭氧 层 ( 山 度 大 致 与 平流 层 相 

。 在 20--30 千 米 处 ,臭氧 浓度 最 大 。 WT 危 沉 生命 的 
Re 

《2 ) 非 均 质 居 :， 位 于 均 质 层 以 上 的 一 层 ， 二 
增加 而 减少 。 在 500 一 1000 千 米 ,大 气 已 很 稀薄 。 那 些 速 度 大 于 逃 
人 逸 速 度 的 粒子 ， 则 飞 到 行星 际 空间 去 了 。 高 度 1000 千 米 以 上 的 大 
气 主要 由 所 和 氨 组 成 。 地 球 大 气 的 这 一 最 外 层 称 为 地 冕 ， 地 金吉 
扩展 到 6 万 公里 高 空 。 

整个 地 球 大 气 层 的 压力 和 密度 随 高 度 的 分 布 见 图 4.10。 
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3。 按 大 气 的 电离 高 雯 是 全 
程度 分 层 “ 大 气 按 电离 “着 玉 - 
程度 可 以 分 为 中 性 层 和 
电 高 层 。 200 

《1) 中 性 层 : 从 地 
表 到 高 度 80 和 于 米 的 一 
屋 。 其 中 分 子 和 原子 都 
处 于 中 性 状态 。 i 

(2) 电离 层 : 离 地 105 [3 107! 10 83 105《 和 牛顿 米 -2 
表 80 一 1000 千 米 的 一 图 4.10 ”地球 大 气压 力 和 密度 的 分 布 
屋 ， 大 气 中 的 原子 在 太阳 辐射 (主要 是 紫外 辐射 ) 作 用 下 电离 ， 形 
成 大 量 的 正 离 子 和 电子 。 电子 浓度 极 大 处 形成 几 个 层 : 高 凑 80 一 
100 千 米 为 D 层 ，100 一 120 千 米 为 E 层 ; 150 一 250 千 米 为 Fi 层 ; 
250 一 500 千 米 为 F * 朗 。 每 一 层 的 高 度 和 电离 情况 随 每 天 不 同时 
刻 , 每 年 不 同 季节 和 太阳 活动 程度 而 发 生变 化 。 某 些 天 文 现 象 , 
如 极光 .流星 等 都 发 生 在 电离 层 中 电离 层 还 能 反射 无 线 电 短 波 , 从 
而 使 地 面 上 可 以 实现 短波 无 线 电 通讯 。 太阳 上 发 生 的 剧烈 活动 (如 
梭 斑 和 大 黑子 出 现 )， 会 严重 地 影响 电离 层 , 发 生 电 离 层 骚 扰 。 这 
时 短波 传输 受到 干扰 ， 其 至 间断 。 







一 一 一 一 一 大 气压 力 
大 气 密度 
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、 地 球 大 气 的 起 源 


现在 一 般 认 为 地 球 大 气 经 历 了 原始 大 气 、 还 原 大 气 和 氧化 大 
气 三 个 演化 阶段 。 

地 球形 成 初期 的 原始 大 气 已 不 存在 ， 它 已 全 部 或 大 部 散 逸 到 
了 空间 。 后 来 ， 由 于 放射 性 元 素 的 衰变 和 引力 势能 的 转化 ， 部 分 
地 球 物 质 处 于 熔化 状态 ， 加 速 了 气体 从 地 球 内 部 逸 出 的 过 程 。 地 
球 的 引力 使 这 些 逸 出 的 气体 渐渐 积 蕾 在 地 球 的 周围 , 形成 “第 二 
代 " 大 气 。 它 的 主要 成 分 是 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 甲 烷 和 氨 , 称 为 
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还 原 大 气 。 后 来 , 主要 由 于 绿色 植物 的 光合 作用 还 厌 二 氧化 碳 , 其 
次 因 太 阳 辐 射 使 水 分 解 ， 产 生出 游离 氧 ， 从 市 使 还 原 大 气 变 为 现 
代 的 以 氮 和 氧 为 主 的 氧化 大 气 。 


$4.4 地 球 的 磁场 


观测 表明 ， 地 球 磁 场 与 一 个 棒状 磁体 的 偶 极 场 相 似 ， 其 磁力 
线 分 布 如 图 4.11 所 示 。 地 
磁 轴 与 自转 轴 不 重合 ， 其 
交角 随时 间 缓 慢 变 化 ， 现 
代 可 取 值 11 .5"。 磁场 强度 
在 磁极 处 为 6x10- 特 , 磁 
赤道 处 为 3x10 怀 特 ;地球 
磁场 的 总 能 量 约 为 3.4 x 
1019 能 。 
长 期 的 系统 观测 表 
图 4.11 地 球 磁场 示意 图 明 ， 各 地 的 地 磁 要 素 ， 让 

磁 偏 角 ( 磁 场 强度 方向 对 南北 向 的 偏 角 ), 磁 倾角 (磁场 强度 方向 对 
水 平面 的 颁 角 和 磁场 强度 都 在 逐年 逐日 地 变化 着 。 这 种 变化 可 分 
为 两 类 : 

(1) 无 扰 变 化 ， 进 行 得 较 平 静 而 有 规则 ， 包 括 周 日 变化 、 周 
年 变化 和 长 期 变化 。 

(2) 干扰 变化 : 所 有 地 磁 要 素 在 平均 值 附近 零乱 无 序 地 上 下 
起 状 。 

地 磁场 的 强烈 扰动 叫做 磁 暴 ， 强 度 变化 达 10 - 一 10  * 特 ， 可 
持续 几 小 时 到 几 天 。 这 是 由 太阳 的 大 黑子 群 或 大 钨 广发 出 的 强大 
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的 微 董 辐射 引 起 的 。 磁 暴 对 电离 层 骚扰 非常 大 ， 使 短波 无 线 电 通 
讯 中 断 ， 高 纬 地 区 出 现 极光 (参见 $ -7.10)。 

资料 表明 ， 地 磁 在 远古 时 代 发 生 过 几 次 极 性 的 倒转 ， 原 因 尚 
在 探索 中 。 
二 、 磁 层 

地 球 磁场 在 高 空中 受到 太阳 风 (§ 7.5) 的 影响 ， 磁 力 线 都 向 
后 窒 曲 ， 地 磁场 朝 太 阳 方 向 的 最 前 沿 形 成 一 个 包 层 ， 并 向 着 背 太 
阳 方 向 延伸 。 这 个 被 太阳 风 包 图 的 、 甘 星 状 的 地 磁场 区 域 叫做 地 
球 磁 层 ( 图 4.12)。 它 始 于 地 表 以 上 高 度 600 一 1000 千 米 处 ,向 空间 
延伸 到 太阳 风 动 能 密度 与 地 磁场 能 密度 相 平 稀 的 曲面 上 ， 即 磁 屋 
项。 在 朝向 太阳 的 一 面 ， 磁 层 顶 离 地 心 距离 为 8 一 11 个 地 球 半 径 。 
在 太阳 活动 激烈 时 ， 太 阳 风 增强 ， 磁 屋顶 被 压缩 到 5 一 7 个 地 球 半 
径 。 在 背 向 太阳 的 一 面 ， 磁 层 形成 一 个 柱 形 长 尾 - 磁 尾 ， 其 截 
面 宽 约 40 个 地 球 半径 , 长度 达 几 百 个 甚至 一 千 个 地 球 半 径 以 外 。 在 
磁 尾 中 存在 一 个 特殊 的 界面 ， 其 两 边 磁力 线 突然 改变 方向 ， 此 界 
面 称 为 中 性 片 。 在 地 球 朝 向 太阳 的 一 面 由 于 太阳 风 的 冲击 ， 形 成 
一 个 叫做 地 球 弓 形 激 波 的 波 阵 面 。 波 阵 面 与 磁 层 顶 之 间 的 过 渡 区 





图 4.12 地 球 磁 层 
图 中 数字 均 以 地 球 半 径 为 单位 
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叫 微 磁 鞘 ， 厚 度 为 3 一 4 个 地 球 半径 。 


三 、 辐 射 带 


地 磁场 俘获 带电 粒子 , 把 它们 约束 在 大 气 的 一 定 区 域内 ， 形 
成 地 球 辐射 带 (图 4.13);。 辐 射 带 内 的 带电 粒子 是 太阳 风 、 宇 宙 线 
与 地 球 高 层 大 气相 下 作用 
而 产生 的 高 能 粒子 。 它 们 
”在 地 磁场 作用 下 ， 沿 磁力 
线 作 螺旋 运动 并 不 断 辐 射 
出 电磁 波 。 1959 年 范 爱 伦 
(J.A. Van Allen) 从 美国 
人 造 地 球 卫 星 “ 探 险 者 1 
号 ”的 资料 分 析 中 证 实 了 

图 4.13 地 球 辐射 带 ， 辐射 带 的 存在 ， 因 此 也 称 
为 范 爱 伦 带 。 地 球 辐射 带 在 地 球 磁 层 内 ， 只 局 限于 一 定 磁 纬 地 区 
的 上 空 ， 在 南北 磁极 和 高 磁 纬 地 区 的 上 空 则 不 存在 。 

辐射 带 分 为 两 个 : 

(1) 内 辐射 带 ， 中 心 在 离 地 心 1. 5 个 地 球 半径 处 ,范围 限于 磁 
纬度 +40` 之 间 。 含 有 能 量 为 50 兆 电子 伏 的 质子 和 了 能量 大 于 30 兆 电 
子 伏 的 电子 。 带电 粒子 数 相对 稳定 。 

(2 ) 外 辐射 带 ， 中 心 在 3 一 4 个 地 球 半径 处 ， 比 内 辐射 带宽 得 
多 ， 范 围 延伸 到 磁 纬 度 50" 一 60"。 带 电 粒子 的 能 量 较 小 ， 也 比较 
稀薄 ， 且 带电 粒子 数 变 化 甚大 ， 差 别 可 达到 100 倍 。 

辐射 带 的 范围 和 形状 受 地 磁场 制约 ， 也 和 太阳 活动 有 关 。 
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$4.5 地 球 的 运动 


一 、 地 球 的 公转 | 

地 球 绕 太 阳 的 局 期 运动 称 为 公转 ， 其 轨道 为 椭圆 。 轨 道 半 长 
- 径 @ 即 是 日 地 平均 距离 ， 历 史上 和 曾 称 其 为 天 文 单位 ， 作 为 重要 的 
天 文 基本 常数 之 一 。 观测 表明 ， 目 前 地 球 于 每 年 1 月 3 日 前 后 经 
过 近日 点 ， 这 时 的 日 地 
距离 约 为 1.471x 10 咱 
米 ， 公 转速 度 达 到 最 大 
值 ,为 30.3 千 米 / 秘 ; 大 
约 在 ?月 4 日 左右 经 过 远 
日 点 ， 离 太阳 的 距离 增 
大 到 1.521x 10s 千 炒 ， 
公转 速度 减低 到 最 小 
值 ， 为 29.3 千 米 / 秒 (图 
4.14) 。 图 4.14 日 地 工 离 的 肘 月 变化 , 数字 均 表 示 月 初 

观测 还 表明 ， 地 球 连 续 两 次 经 过 近日 点 的 时 间 问 隔 为 
365.25964 日 ， 比 回归 年 长 25 分 07 秒 ,在 天 文 上 称 之 为 近 点 年 ， 由 
此 可 知 ， 每 过 60 年 ， 地 球 经 过 近日 点 的 日 期 将 推迟 一 日 。 


二 、 地 球 的 自转 


天 体 的 周 日 运动 是 地 球 自转 的 反映 ， 以 下 现象 和 实验 都 足以 
证 明 这 个 事实 。 
《1) 落体 偏 东 : 地 球 自 转 的 线 速度 随地 心 距 增 大 而 增加 ， 高 





多 严格 说 来 ， 应 是 地 月 系 质心 线 太 阳 公 转 的 无 摄 动 精 昌 轨 道 的 半 长 径 。 
”了 如 3 。 


处 的 物体 向 东 的 线 速度 较 大 ， 因 而 它 的 落 点 比 厌 来 的 方位 要 稍稍 
偏 东 一 些 。 

(2) 轴 道 偏 移 ， 从 力学 中 知道 ， 在 一 个 转动 系统 中 ， 存 在 着 
科 里 奥 利 力 。 

f=-2Dx (4. 12) 

式 中 他 为 地 球 的 自转 角速度 ,为 地 面 上 运动 物体 的 线 速 度 。 在 
北半球 上 ， 如 果 物 体 速度 向 北 ，f 的 方向 则 向 东 ， 反 之 ， 问 南 运 
动 的 物体 受到 的 科 里 奥 利 力 方向 朝 西 。 即 均 向 右 偏 移 ， 因 此 北 半 
球 的 南北 启 河 流 、 铁 路 总 是 右 侧 磨 损 得 厉害 些 ， 北 半球 的 信 风 终 
于 转 为 东北 风 ……， 这 些 都 是 科 里 奥 利 力 造成 的 。 

《3》 傅 科 把 :，， 1851 年 ， 法 国 物 理学 家 傅 科 (J.B. LL, 下 oucaunlt) 
在 巴黎 国 匡 院 的 圆 项 内 把 了 
一 个 长 87 米 的 自由 摆 ， 一 段 
时 间 后 ， 摆 动 平面 明显 向 西 
偏 过 了 一 个 角度 。 这 雄辩 地 
证 明了 地 球 的 确 在 自转 着 。 

设 观测 者 位 于 地 理 纬度 
为 2 的 4 处 为 了 计算 方 
便 ， 假 定 开始 时 摆动 平面 
A1A442 就 是 4 点 的 于 午 线 
方 呵 。 经 过 时 间 + 后 ，4 点 

图 4.15 博 科 把 的 含 转 已 转 到 了 另 处 ,而 吾 处 的 子 

午 线 方向 是 C1BC :( 图 4.15)， 而 摆平 面 在 空间 的 位 置 不 变 ， 即 
B1BB 十 与 414A 羡 行 的 。 设 及 下 吾 :与 Cl BCz 的 夹 角 为 多 ,而 
这 正 是 地 而 观测 者 所 见 的 摆 偏 转 的 角度 。 

可 以 认为 吾 的 纬 麻 为 +A9， 
则 BB: XBC .=AA.=RA?, 

CiBi= AiB1— AiCIYAB- AiC, 
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令 地 球 的 自转 局 期 为 了 ， 则 不 难得 到 
i 

AB 二 Rceos 号 ”一 一 一 

or Pp > 


了 
4C1=2rRcos (P+AP): 人 


因而 
CB = 2 只 tcosp—cos(P +AP)] 


于 是 从 小 三 角形 C188B ,中 可 得 : 
i CB, > ,cos 一 cos( 1 +AD) 
BC, T A 


=27 sing Gd.13) 
由 此 不 难得 出 押 转 动 角速度 为 15° sing/ 小 时 ,在 极地 转动 最 明显 ， 
赤道 地 区 则 不 偏转 ,北京 和 南京 每 小 时 偏转 角 分 别 为 9.6 及 7.9。。 
地 球 自 转 可 以 它 的 角速度 矢量 立 表征 ， 长 期 观测 表明 , 宫 的 
方向 和 大 小 都 在 变化 。 其 方向 即 自 转轴 的 指向 ) 在 空间 的 变化 叫 
做 岁差 和 章 动 ， 其 方向 在 地 球体 内 的 变化 则 称 为 极 移 。 极 移 与 自 
转速 率 的 变化 这 两 种 重要 现象 将 在 § 15.2 及 § 15.6 分 别 讨论 。 


三 、 岁 差 和 章 动 


快速 旋转 的 陀螺 倾斜 的 时 候 ， 在 地 球 重力 作用 下 ， 它 的 旋转 
轴 会 作 圆锥 式 的 运动 ， 叫 做 陀螺 的 进 动 。 地 球 也 是 -个 旋转 着 的 
“陀螺 "如 果 地 球 是 正 球体 ， 而 且 密度 分 布 球形 对 和 你， 那么 ， 太 
阳 和 月 球 对 它 的 引力 集中 在 球 心 。 可 是 实际 并 非 如 此 ， 地 球 赤道 
的 突出 部 分 会 受到 一 种 附加 吸引 ， 使 地 球 赤道 面 有 向 黄道 面 重合 
的 趋势 。 可 是 地 球 同 时 在 自转 着 , 自转 运动 的 惯性 使 赤道 面 和 黄道 


”85 。 





面 的 夹 角 不 会 改变 , 却 使 地 球 产生 运动 ， 即 地 轴 的 进 动 (图 4.16)。 
这 就 是 地 轴 环 绕 牌 直 黄 道 面 的 轴线 作 缓 慢 的 圆锥 运动 ， 这 个 圆锥 
的 顶 角 显然 是 黄 赤 交角 的 两 倍 。 进 动 的 方向 和 地 球 自转 方向 相反， 
即 自 东 向 西 ， 速 度 是 50.37" /年 ， 周 期 约 25800 年 。 

地 轴 进 动 的 一 个 直接 效应 是 天 极 绕 黄 极 作 缓慢 的 圆周 运动 ， 
这 个 圆 的 半径 等 于 黄 赤 交角 ”通过 精密 的 天 文 观 测 ， 能 发 现 北 天 
极 在 恒星 问 位 置 的 变动 。 我 国 古书 记载 ， 公 元 前 3000 年 的 北极 星 
是 紫 微 垣 右 枢 星 ( 天 龙 e)。 现 在 北 天 极 在 小 能 a 附近 ， 相 距 不 到 
1:。 这 距离 还 在 不 断 变 短 ， 到 公元 2100 年 达到 28', 以 后 它 要 离开 
现在 的 北极 星 而 去 。 到 公元 7000 年 ， 仙 王 & 将 成 为 北极 星 ， 到 公 
元 13000 年 ， 天 琴 @ (织女 星 ) 将 成 为 北极 星 (图 4 .17)。 


北 长 明 〈 虎 代 ) 





育 
规 女 
图 4.16 地 轴 的 进 动 图 4.17 ”北极 星 的 变迁 


地 轴 的 进 动 使 天 极 改 变 至 少 会 造成 两 种 天 文 现象 ， 一 是 使 各 
地 的 所 见 星空 状况 发 生变 化 ， 例 如 六 千年 前 我 国 许多 地 区 都 可 见 
到 南 十 字 座 ， 但 现在 只 有 海南 岛 以 南 的 地 区 才 可 对 它 观 测 ， 对 于 
广大 的 中 纬度 地 区 ， 它 已 成 了 永 不 升 起 的 天 体 。 

地 轴 的 进 动 还 造成 男 一 效果 ， 这 就 是 春分 点 和 秋分 点 向 西 移 
动 。 这 一 西 移 的 平均 速度 是 50.24" /年 ,叫做 二 分 点 的 岁差 。 当 前 
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春分 点 是 在 双鱼 座 。 公 元 前 二 千年 至 公元 初 年 ， 春 分 点 曾 在 据 羊 
座 。 春 分 点 的 符号 就 是 白羊座 的 标志 ， 这 沿袭 了 公元 初 人 们 的 
习惯 。 几 百年 后 ， 春 分 点 将 要 移 到 宝 瓶 座 去 了 。 由 于 春分 点 移动 
的 方向 和 太阳 周年 视 运动 方向 相反 ， 回 归 年 就 要 比 恒 星 年 短 。 上 岁 
差 的 名 字 就 是 这 样 来 的 。 地 轴 的 这 种 进 动 及 其 效应 统称 为 日 月 岁 
差 。 

以 上 描绘 的 地 轴 进 动 图 象 是 假定 月 球 位 于 黄道 上 上 得 出 的 。 实 
际 上 ， 月 球 沿 着 白道 运动 ， 经 常 在 黄道 两 侧 改 变 位 置 。 此 外 ， 月 
球 和 太阳 到 地 球 的 距离 也 不 断 改变 ， 因 此 引起 天 极 和 春分 点 更 复 
杂 的 运动 。 可 以 用 一 些 振幅 微小 
的 短 周期 变化 来 表示 这 类 运动 ， 
称 为 章 动 。 章 动 王 加 在 岁差 上 , 构 
成 天 极 在 天 球 上 的 实际 运动 (图 
4.18)。 章 动 包 括 振幅 和 周期 不 等 
的 许多 项 ， 主 要 章 动 项 的 振幅 为 
9.211"， 周 期 为 18.6 年 。 

行星 因为 远 ， 质 量 又 小 ， 它 
们 的 引力 作用 实际 上 对 地 轴 的 进 
动 不 起 作用 ， 但 却 能 够 使 地 球 轨 图 4.18 岁 益 和 章 动 引起 的 天 极 运 动 
道 面 (黄道 ) 引 起 变化 ， 产 生 行星 岁差 。 4 

日 月 岁差 、 行 星 岁差 和 章 动 的 计量 以 及 它们 对 天 体 坐 标的 影 
响 将 在 $ 13.4 里 介绍 。 





$4.6 地 球 的 潮 沙 


一 、 潮 汐 现象 
居住 在 海边 的 人 们 ， 每 天 都 看 到 海水 作 壤 期 性 的 涨 落 。 白 天 
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出 现 的 海水 高 涨 叫做 潮 ， 晚 上 的 叫做 汐 , 统 称 为 潮汐 。 大 致 说 来 ， 
每 天 有 两 次 涨潮 ,两 次 退潮 。 经 过 仔细 观测 ， 发 现 两 次 涨潮 (或 退 
瀚 之 间 所 经 过 的 时 间 平 均 是 12 小 时 25 分 第 二 天 涨潮 的 时 间 比 前 
一 天 平均 推迟 了 50 分 钟 , 这 正 是 月 球 中 天 每 天 推迟 的 平均 时 间 。 我 
国 古代 人 们 已 察觉 到 潮汐 同月 球 有 关系 ， 东 汉王 充 在 《k 论 衡 》 一 书 
里 已 提 到 : “ 涛 之 起 也 ;， 随 月 感 训 "”” 但 对 潮汐 现象 作出 科学 的 解 
释 ， 是 在 万 有 引力 定律 发 现 之 后 。 

潮汐 现象 实质 上 是 由 于 月 球 和 太阳 对 地 表 海水 和 地 球 中 心 的 
引力 之 差 产生 的 ( 见 $ 5.4)。 潮 沙 形 成 的 原理 虽然 很 简单 ， 但 具 
体 的 潮汐 现象 却 是 非常 复杂 的 。 实 际 上 地 球 表 面 并 不 是 全 部 被 海 
洋 覆 盖 着 ， 大 陆 的 形状 和 分 布 毫 无 规则 ， 海 岸 线 曲 曲 弯 弯 ， 海 底 
地 形 高 低 起 伏 ,海水 有 粘 灌 性 ， 种 种 因素 都 阻碍 着 潮 沙 的 传播 ,使 
涨潮 的 高 度 、 时 刻 .持续 时 间 错 综 复 杂 ， 因 时 因 地 而 异 。 因 此 ,每 
天 高 潮 的 到 来 常 比 月 球 中 天 要 迟 1 小 时 至 数 小 时 每 月 大 潮 并 不 
正好 发 生 在 蝴 望 ， 总 要 落后 二 、 三 天 。 世 界 上 最 大 的 海潮 高 达 16 
米 ， 我 国 的 钱塘 潮 也 举世 半 名 ， 世 为 壮观 。 

除了 海洋 的 潮汐 外 ， 还 有 大 气 潮 和 固体 潮 ， 前 者 是 月 日 对 大 
气 的 潮汐 作用 ， 后 者 则 是 对 地 壳 的 作用 ， 但 它们 远 不 如 海洋 潮 明 
显 ， 常 要 借助 仪器 才 可 测 出 。 


二 、 淹 汐 的 天 文 效 应 


潮汐 与 人 类 的 生产 和 生活 有 密切 的 关系 ， 作 为 能 源 它 可 以 为 
人 利用 来 建造 潮汐 发 电站 ， 同 样 它 对 农业 、 渔 业 、 盐 业 也 有 很 大 
的 影响 ， 此 外 还 有 许多 天 文 效应 值得 人 们 重视 

(1 ) 潮汐 摩擦 ， 潮汐 是 自 东 向 西 传播 的 ， 与 地 球 自转 方向 相 
反 ， 所 以 它 必 将 消耗 地 球 自 转 的 动能 ， 使 地 球 自 转速 度 减 慢 、 周 
期 延长 一 一 使 日 长 每 过 一 百年 约 增 加 0.0016 秒 。 而 地 球 对 月 球 的 
潮汐 作用 网 已 使 它 的 自转 周期 长 到 与 公转 周期 相等 。 
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由 于 角 动 晤 守业 ， 地 月 系统 中 地 球 自转 变 惕 的 结果 使 月 地 距 
离 增 天， 这 一 过 程 将 延续 到 地 球 以 同一 面 朝向 月 球 ， 一 天 的 长 度 
和 月 的 长 度 相等 一 1030 小 时 为 止 。 

(2) 地 球 引力 场 的 变化 。 地 球 在 其 局 围 空间 引力 场 的 大 小 和 
分 布 取决 于 地 球 的 形状 和 物质 密度 的 分 布 。 潮 汐 作 用 (包括 海洋 潮 
和 国体 潮 ) 改 变 了 地 球 的 形状 和 密度 ,导致 引力 场 的 变化 。 这 类 变 
化 将 对 在 地 球 引 力 场 内 运动 的 人 造 地球 卫 星 产生 一 种 称 为 潮 沙 摄 
动 的 附加 摄 动 。 它 的 大 小 可 以 达到 月 球 对 人 造 卫 星 直 接 摄 动力 的 
15%。 

《3 ) 垂 线 偏离 。 地 面 上 一 点 的 铅 垂 线 方向 ,投影 在 天 球 上 , 就 
是 该 点 的 天 项， 这 是 天 球 上 的 一 个 基本 点 ， 因 为 天 项 方向 是 地 平 
坐标 系 的 参考 方向 。 垂 线 方 向 由 地 球 重 力 场 在 该 点 的 梯度 方向 所 
决定 ， 地 球 引力 场 在 起 潮 力作 用 下 的 变化 ， 也 引起 铝 垂 线 方向 的 
改变 ， 叫 做 垂 线 偏离 。 虽然 垂 线 偏 离 的 气 幅 只 有 约 0.025"， 但 精 
密 天 体 测量 必须 改正 这 一 影响 。 

(4 ) 测 站 位 移 。 固 体 渐 所 致 地 壳 形 变 和 海洋 讲 所 致 海水 质 服 
的 大 规模 迁移 而 施 于 局 部 地 过 上 的 负荷 ， 会 引起 地 面 点 的 垂直 方 
向 和 水 平方 向 的 位 移 ， 即 潮 沙 位 移 。 这 种 位 移 可 达 几 十 砷 米 。 现 
代 天 体 测 量 和 大 地 测量 新 技术 如 其 长 基线 干涉 测量 .激光 测 月 、 激 
光 测 人 造 卫 星 等 的 测 距 精度 已 达 刀 厘米 至 10 厘 米 量 级 ， 因 此 观测 
站 的 潮 沙 位 移 是 绝对 不 能 忽视 的 。 

此 外 ， 由 于 岁差 、 章 动 和 潮汐 效应 有 完全 相同 的 起 源 ， 潮汐 
的 理论 研究 和 实际 测量 ， 对 于 深入 研究 岁差 、 章 动 的 规律 有 直接 
的 意义 。 潮汐 理 论 在 天 体力 学 中 形成 了 一 个 专题 ， 有 其 重要 的 应 
用 。 
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$4.7 月 球 概 况 


除了 流星 陨 星 和 少量 人 造 天 体 ( 卫 星 . 火箭 及 其 碎片 ) 外 , 离 
地 球 最 近 的 天 体 就 是 月 球 。 月 球 是 地 球 唯一 的 天 然 卫星 ， 通 过 对 
于 月 球 的 了 解 即 可 窥见 卫星 进 界 之 一 斑 。 


一 、 月 球 的 距离 


尽管 月 球 是 最 近 的 天 体 ， 可 仍 是 相当 选 远 的 。 虽 然 古 代 人 极 
其 希望 了 解 月 球 的 情况 ， 可 是 对 于 月 地 距离 的 科学 测量 (1751 年 ) 
其 至 比 日 地 距离 (1672 年 ) 更 晚 。 

1 古代 测 距 的 尝试 ”公元 前 三 世纪 , 古 希 腊 学 者 阿利 斯 塔 克 
曾 巧 妙 地 做 了 第 一 次 科学 尝试 。 他 测定 的 原理 相当 简单 ， 利 用 月 
球 上 、 下 弦 的 机 会 去 测量 LSEM 的 值 ,因为 他 知道 ,这 时 太阳 .地 
球 、 月 球 组 成 了 一 个 直角 三 角形 (图 4.19) ,在 求 得 人 LSEHM 后 就 可 
利用 几何 学 的 方法 ,得 到 月 地 距离 EM 与 日 地 距离 ES 的 比值 。 

阿利 斯 塔 克 的 方法 既 简 单 又 巧妙 ， 只 是 由 于 限于 当时 科学 水 
平 ， 测 量 工具 太 简 单 ， 因 此 未 能 得 到 科学 的 结论 。 当 时 阿利 斯 塔 


一 一 -全 (上演 ) 





4.19 ”阿利 产 塔 克利 用 上 、 下 弦 测 月 地 距离 的 相对 值 
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克 测 得 LSEM = 87”*( 实 际 应 为 89"51'  ) ,所 以 他 认为 月 地 距离 是 
1 1 1 
日 地 距离 的 -了 一 20。 尽管 这 与 实际 的 385 相去 其 大 ， 但 阿利 


斯 塔 克 却 由 此 得 到 一 个 极其 精辟 的 重要 结论 ， 太 阳 比 地 球 大 ， 应 

当 是 地 球 绕 太 阳 转 而 不 是 象 地 心 说 所 说 的 太阳 绕 地 球 转 。 
差不多 一 个 世纪 以 后 ， 另 一 个 古 希 腊 大 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 从 

日 食 时 地 球 投 在 月 球 上 的 弧 状 影子 ， 用 几何 学 的 方法 测定 月 球 的 


距离 ， 他 得 到 了 比较 准确 的 结论 ， 月 地 距离 信 是 地 球 直径 的 30 开 
倍 O。 
2. 三 角 视 差 法 ”对 于 不 能 直接 到 达 的 目标 ,原则 上 都 可 运用 


这 种 方法 来 测定 距离 。 例 如 对 于 河岸 对 面 的 目标 C， 只 要 选 定 一 
条 基线 48, 测 出 .48B 的 长 度 再 量 出 人 和 4 和 和 8B, 则 可 算出 人 C, 于 





图 4.20 三 角 视 次 测 距 ta; 床 理 : 必 ) 月 奈 的 志 阅 视 荣 


作 。 束 面 媳 来 。 喜 帕 恰 斯 的 数值 很 准 ， 因 为 这 个 比值 确 为 20.48， 但 实际 上 ;当时 人 
们 并 不 知道 地 球 直 径 的 准确 值 ( 当 时 人 们 心中 中 的 地 球 半 径 值 比 现在 所 知 的 小 。 
得 多 )， 所 以 实际 上 季 并 未 得 出 具体 的 月 球 距 离 值 。 . 
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二 


是 4B、BC 均 9 确 定 ( 见 图 4.209)。-- 般 把 .代称 之 为 * 视 尖 测 
量 月 球 的 距离 也 果 利 用 这 种 方法 、 如 图 1.20p，M 是 处 于 地 平 线 
上 的 月 球 , 4 为 地 面 上 一 点 . E 为 地 球 球 心 , | 对 为 地 球 半 径 R: 是 
已 知 的 ,只 要 测 出 和 p, 的 值 ， 便 不 难得 到 月 球 的 距离 /， 这 ,一 
般 称 之 为 月 球 的 地 平视 差 ， 这 相当 二 站 在 月 球 中 心 看 到 的 地 奈 于 
径 的 视角 。 显 然 : 
sin Dp, 0 (4.140) 

这 样 ， 测 定 月 地 距离 ! 的 问题 就 归结 为 测定 月 球 的 地 闻 视 益 
pn 的 问题 。 然 而 , 实际 上 地 心 E 是 不 能 到 达 的 ， 所 以 通常 是 通过 
地 面 上 处 于 同一 子午 线 上 的 两 地 (它们 相 上 距 越 过 越 好 来 达到 此 日 
的 (图 4.21)。 

在 图 4.21 中 ,4 是 纬度 为 84 的 菜 地 , 设 4 处 所 谍 的 月 球 视 甘 
为 p, ， 而 4 处 与 地 心 E 处 所 测 得 的 月 球 的 赤 纬 及 大 硕 距 分 别 为 


Sd,, ¢, 2 之 


wa 





在 A AME 中 ， 
sinp sin (180° 一 24) 
RE 
所 以 ， 用 (4 . 14) 式 代 入 ， 可 得 ， 
sin pi = sinpo * sin zi， (4.45) 
不 难看 出 


Cs .16) 
Za = $,— 6d. ! 


把 (4.16 ) 式 代 入 (4.15) 式 ; 

sin(G — 6 )= sinn, * sin(g, 一 本 (4.17) 
在 同一 子午 线 上 另 选 纬 度 为 办 的 如 点 ， 同 理 有 : 

sin (6 -6 )= snp, sin ($0). (1.18) 
由 (4.17) 和 (4.18) 式 可 得 : 


“92。 





图 4.21 通过 同一 子午 线 上 两 地 测 吨 蝶 ( 仅 醒 4 处 ) 


sin (他 .一 弛 | ) 一 sin (他 一 和 ae) 
P=: sin ($, -6d) — sin ($s -6,) 


由 于 乡 -56, 和 6 -ds 都 是 微量 ， 故 有 : 
Sd, 一 人 4 


sinpo a i Ch 有 yp ye ep pe 《4.19) 
2 也 可 以 用 天 项 距 来 表示 ; 
sinp =— ‘2 7 Fe) ps $a) (4.20) 
sin 24 一 Sin Zs 
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最 早 运用 这 种 方法 求 得 月 球 地 平视 差 的 是 两 个 法 国 天 文学 
家 ， 拉 卡 伊 (N. 工 .LaCalle) 和 勒 朗 德 J. 4. Lalande)。 他 们 在 
1751 一 1753 年 间 分 别 在 柏林 和 好 望 角 联 测 ; 这 种 方法 几经 改进 ， 
po =3422.60” =57’02.6” 


(bp) 





图 4.22 “阿波 罗 "11 号 字 航 商 放 置 于 月 面 上 的 
流光 “ 角 反 射 器 列 阵 "”。 质量 30 千 克 
《2) 原件 (上方 ) 在 月 面 上 
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于 是 从 (4.14) 式 求 得 /= 384400 千 米 : | 

3。 新 技术 测 距 “上述 的 三 角 视 差 法 虽 经 一 特 多 年 来 的 不 断 
改进 , 但 由 于 方法 本 身 的 局 限 ， 所 得 结果 的 误差 总 在 +3.2 千 米 以 
上 :为 了 提高 月 地 下 离 值 测量 的 精度 ， 人 们 不 得 不 求助 于 新 的 测 
距 技术 。 

射电 天 文学 诞生 后 ， 尤 其 是 雷达 技术 的 不 断 提 高 ， 使 得 天 体 
测 距 精度 大 为 撕 高 1957 年 天 文学 家 用 雷达 对 准 月 球 , 并 成 功 地 接 
收 到 了 它 的 反射 讯号 ,从 而 得 到 了 更 准确 的 月 球 距离 值 : 384402 + 
Lr 

激光 问世 后 不 入， 美国 麻 省 理工 学 院 的 科学 家 即 在 1962 年 做 
了 第 一 次 激光 测 月 试验 , “阿波 罗 " 登 月 的 成 功 更 使 激光 测 月 获得 
了 圆满 的 成 功 。1969 年 8 月 1 日， 人 们 利用 “阿波 购 "11 号 宇航 员 
安帝 在 月 面 上 的 激光 反射 器 (图 4.22)， 测 得 了 误差 仅 为 + 7 米 的 
月 地 距离 值 。 后 来 “阿波 罗 "15 号 的 宇航 员 安置 了 性 能 更 好 的 激光 
反射 器 ， 使 这 个 值 的 误差 减 小 到 + 15 厘 米 。 上 前 又 把 精度 提 闹 到 
了 + 8 厘米 ， 相 对 精度 为 2 x 10 '' 。 

雷达 和 激光 测 距 技术 的 原理 十 分 简单 ， 只 要 测 出 讯号 从 发 射 
到 反射 回来 的 时 间 间 隔 Ar， 则 目标 的 虐 离 为 : 


Ar : 
ee (4.21) 


式 中 c 即 为 光速 。 当 然 ， 月球 运行 的 轨道 本 身 是 椭 关 ， 所 以 月 地 
实际 距离 是 随时 间 而 变化 的 。 现 在 国际 上 采用 的 月 地 距离 平均 值 
是 384401 千 米 。 


二 、 月 球 的 大 小 和 质量 


1， 半径 在 距离 已 知 后 ， 便 不 难 从 角 半径 得 到 线 半径 。 如 
图 4.23. 因为 : 
RL = jsin P、 (4.22) 


"195°* 


而 月 球 p 很 小 ,所 以 可 直接 化 为 : 
1 

C 206265 
pp 是 以 第 秒表 示 的 月 球 半径 (但 
要 归 算 到 地 心 )， 在 实际 测量 中 
得 到 的 都 是 角 直 径 2p”, 2p” = 
31' 05.2”=1865.2% 

如 用 地 球 半 径 Re 来 表示 月 
球 半 径 ， 则 有 : 


Li 


4 p”. (4.23) 





二 > Ee 
用 上 述 求 得 的 7 值 , 则 可 得 . 
图 4.23 月 球 的 半径 Re =1738 千 米 相当 于 地 球 半径 
的 0.2728。 按 体积 而 言 ， 仅 及 地 球 2 %。 
当然 上 述 的 p 值 是 月 球 角 半径 的 平均 值 ， 实 际 上 它们 因 月 
地 距离 的 不 同 而 在 变化 ( 力 .24)， 最 大 时 为 16’ 45”， 最 小 时 为 
14 41"。 
现代 的 测量 还 表明 ， 月 球 也 不 是 标准 的 球体 。 如 把 向 地 球 方 
向 、 轨 道 方向 、 月 极 方向 的 月 球 半 径 分 别 记 为 4，b、c， 则 有 : 
a -Cc =1.09 千 米 ， 
a 一 b=0.31 千 米 ，. 
2. 质量 月 球 质量 mq 的 测定 远 比 大 小 更 为 复杂 ， 因 为 月 球 
本 身 是 地 球 的 卫星 ， 并 没有 绕 月 球 转动 的 天 体 ， 所 以 无 法 通过 简 
单 的 方法 去 直接 测定 月 球 的 质量 。 虽 然 从 理论 上 说 来 ， 可 以 通过 
测定 潮汐 作用 来 推算 它 的 质量 ， 但 实际 上 这 是 很 困难 的 ， 因 为 地 
球 上 的 潮汐 大 小 还 与 地 形 、 海 水 深度 、 气 候 等 许多 复杂 的 因素 有 
关 。 
一 个 可 行 的 方法 是 测定 地 月 系统 的 质心 C 的 位 置 , 以 此 来 推 
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Re . (4.24) 








图 4.24 上 月 球 恕 半径 最 大 时 :有 与 蝇 水 时 (5 左 :多 比 较 


算 月 地 的 质量 比 。 天 文学 家 和 下 是 首先 用 这 种 方法 求生 mg 的， 而 
质心 是 通过 精确 测定 太阳 在 天 球 上 的 位 置 , 由 它 的 黄 经 的 细微 
变化 中 推算 得 到 EC 的 (图 4.25)。 
从 力学 中 关于 质心 的 定义 知 ]， 
ms* EC = me ({f ~ EC) 
天 文学 家 们 | 测 得 EC = 4671 千 米 ( 即 质心 在 地 壳 内 % 所 以 ,这 
样 算得 的 质量 比 为 ; 
_me _ 1 
me 81.30 
现在 ， 人 类 已 能 发 射 各 种 探测 器 进行 逼近 飞行 、 绕 转 飞行 、 软 
着 陆 , 因 此 从 绕 月 球 飞行 的 火箭 运动 ， 吕 以 得 到 月 球 的 质量 值 ( 风 
§ 5.4)。 


1 
一 般 认 为 如 “=7.35 x 1022 千克 或 ~ 一 一 





* 97。 





图 4.25 从 地 月 质心 求 月 球 质量 


从 me 及 Re 不 难 求 出 月 球 的 平均 密度 为 3.341x 105 千 殉 / 
米 *。 这 个 值 仅 相 当 于 地 球 平均 密度 的 50% 4， 这 表明 地 球 ,月 球 的 
内 部 结构 有 较 大 的 差别 。 

3. 表面 重力 加 速度 及 逃逸 速度 站 
出 月 球 表面 的 重力 加 速度 ; 


_ Cme_ (4.25) 
2¢ R2 . 


€ 
式 中 G 为 万 有 引力 常数 ,G =6.672x10“! 牛顿 * 米 千 克 '。 把 
me I 


= pe 
ge= 1.623 米 / 秒 Gen 


因此 同样 质量 的 物体 ,在 月 面 上 的 重量 仅 及 地 球 重量 的 1/6。 这 种 


重力 变异 曾 使 登 月 的 宇航 员 一 时 很 不 适应 ， 他 们 发 现在 月 面 上 最 
有 效 的 前 进 方式 是 象 袋鼠 那样 向 前 跳跃。 
因为 表面 重力 较 小 ， 所 以 要 脱离 月 球 的 “逃逸 速度 "也 比 地 球 


a DB 和 


、 


小 得 多 ,为 2.4 千 米 / 秒 - 这 使 得 "阿波 罗 " 宇 航 员 离开 月 球 比 较 方便 . 
人 们 也 因此 设 扔 将 来 把 它 作为 航天 飞行 的 中 继 站 。 但 是 这 也 带 
来 了 另外 的 严重 后 果 -- 一 使 月 球 上 无 法 保持 大 气 ， 而 成 为 奇特 的 
荒漠 世界 。 


§4.8 月 球 的 运动 及 其 引起 的 天 文 现象 


一 、 月 球 的 轨道 运动 


月 球 是 地 球 的 天 然 卫 星 ， 它 以 椭 因 轨道 在 绕 地 球 运转 。 然 而 
月 球 的 轨道 运动 却 是 天 体力 学 中 最 复杂 的 问题 之 一 ， 精 确 的 运动 
方程 长 达 几 于 项 。 这 是 因为 有 许多 因素 都 会 对 月 球 的 运动 产生 影 
桌 ， 使 月 球 的 轨道 表现 出 很 复杂 的 变化 . 

1. 白道 平面 ”月 球 轨道 平面 在 天 球 上 截 出 的 大 略称 之 为 “ 白 
道 ”" 白道 平面 既 不 重合 于 天 赤道 也 不 平行 于 黄道 面 , 而 且 它 的 空 
间 位 置 在 不 断 变 化 ， 白 道 与 黄道 的 交角 以 表示 ， 它 的 变化 范 用 
为 4 57 一 5 19'  ， 平 均值 为 5 "09 ， 变 化 的 周期 为 173 日 。 

黄道 与 白道 的 两 个 交点 也 在 不 断 变动 - 按 天 文 关上 的 惯例 ,日 
道 从 黄道 面 之 南 到 黄道 面 之 北 的 那个 交点 称 之 为 白道 的 升 父 点 
(图 4.26 a) ,那么 另外 一 点 称 为 白道 的 降 交 点 (图 4.26 c)。 在 太阳 
引力 的 作用 下 ， 这 两 个 交点 都 在 不 断 西 退 ，( 与 “岁差 "相仿 }， 这 
种 退行 运动 很 迅速 ,每 18.61 年 便 转 过 360”， 相 当 于 平均 每 年 西 退 
19 21“。 

由 此 可 知 ， 白 道 与 赤道 的 交角 A 可 在 一 个 较 大 的 范围 内 变 
化 ， 其 最 大 值 是 A ,,，= zs +i (图 4.26a)， 最 小 值 则 是 Anin = 
一 (Ee 一 站 (图 4.260O。 取 i 最 大 时 

A ox =23"27'+5*19”=28”46 ; 
Ain = — (23°27—5°19')=—18 08 ， 
而 一 般 情 况 A 可 从 球面 三 角 公式 求 得 (图 14.26 p，q); 
“199. 





图 4.26 ”白道 与 赤道 的 交角 的 变化 范围 


(gq) 点 = 下 十 由 


Ch) A- E+t+i 


tc A=- (ed CD - (en. A 0 


cos A = cosi cosée — sini sin€ cosA (4.26) 


其 中 处 为 月 球 轨道 升 交点 黄 经 。 


2. 偏心 率 与 拱 线 的 变化 ”白道 面 是 月 球 轨道 所 在 平面 ,除了 





图 3.27 月球 轨 道 拱 线 的 进 动 


"200。 


轨道 平面 变化 外 ， 月 球 轨道 的 
形状 和 取向 也 在 不 断 改变 《图 
4.27) 。 

椭圆 的 形状 取决 于 偏心 率 
2, 2 越 大 ， 椭圆 越 扁 ,e = 0 时 
为 正 圆 ，e = 1 时 为 抛物 线 。 月 
球 轨道 的 偏心 率 e 的 变化 范围 
是 1/15 一 1/23， 平均 值 = 
0.0549。 

当 e=1/15 时 ， 月 地 的 中 
离 变 化 在 358774 一 410028 千 米 
之 间 , 相 差 达 到 13% 左 右 , 在 一 
般 情况 下 e 二 0.0549， 所 以 月 


DN 也 人 提 市 八大 售 不 


地 距离 大 致 在 363297 一 405505 千 米 之 问 变 化 ,变化 的 范围 约 11% 
(图 4.24)。 

此 外 , 月 球 轨 道 的 近地点 和 远地点 的 空间 位 置 也 在 不 断 改 变 。 
或 者 说 ， 其 拱 线 一 一 近地点 与 远地点 的 联 线 在 沿 着 月 球 公转 的 方 
向 即 自 西向 东 不 其 进 动 ， 进 动 的 速度 平均 每 年 40"41′ ， 相 当 于 周 
期 为 8.85 年 (图 4.27)。 


二 、 月 相 和 月 龄 


自古 以 来 “月 有 阴 晴 贺 缺 ”， 这 种 位 相 变化 或 不 同 的 月 面 视 形 
状 ， 或 镰刀 形 、 或 半圆 形 、 或 圆 形 ……， 这 些 统称 为 月 相 。 
造成 各 种 月 相 的 原因 有 两 个 ，( 上) 月 球 与 地 球 一 样 是 本 身 不 
发 光 的 天 体 , 从 地 球 上 只 能 见 到 它 被 阳光 照射 到 的 部 分 , 对 于 阳光 
照射 不 到 的 部 分 则 是 不 易 见 的 。( 2 ) 月 球 在 绕 地 球 作 局 期 性 的 公 
转 ,地 球 本 身 又 在 绕 太 阳 公 转 , 这 就 造成 了 三 者 的 相对 位 置 在 经 常 
不 断 地 变化 (图 4.28) ,人 们 看 来 即 呈 不 同 的 月 相 。 而 且 因 为 这 种 互 
相 的 绕 转运 动 都 是 周期 运动 ,所 以 月 相 变化 也 必然 有 严格 的 周期 。 
1. 朔 ” 当 月球 处 于 图 上 a 的 位 置 时 , 对 着 地 球 的 月 球 半 面 是 
项 暗 面 ， 这 样 地 球 上 的 
人 们 便 无 法 看 到 月 球 ， 
这 种 月 相称 之 为 ^ 朔 ' 或 (一 和 ~ 人 
“新 月 "， 它 出 现 于 农历 ““ 和 时 


出 i 











/ \ 
每 月 的 初 一 。 从 天 球 上 , 
看 来 ， 电 大 阳 与 朋克“ 对 氏 © 2 
黄 经 相等 的 时 刻 。 即 : 人” ， 和 二 
AKC 一 AM 人 >=0 。 OO ~0©O ,| 
汪 凸 月 © 残 且 


二 者 几乎 差不多 同时 从 
地 平 线 上 出 设 、 升 降 。 8 
2. 上 区 在 新 月 图 4.28 月 球 的 各 种 位 由 


之 后 , 月 球 慢 慢 离开 太阳 向 东 运 动 ， 亦 即 MK - 1 : 值 逐 渐 增 大 ,月 
球 升 起 的 时 间 越 来 越 迟 ， 从 月 相 上 说 便 是 “ 蛾 丑 月 ”5) 的 月 面 日 
渐 增 大 。 当 到 达 C 的 相对 位 置 时 ,XA¢ 一 +4， = 90"， (或 者 说 太阳 
月 球 .地 球 构成 直角 三 角形 ) 朝向 地 球 的 月 面 正好 有 一 半 被 阳光 照 
亮 ， 恰似 一 张 弓 ,这 时 的 月 相称 为 " 弦 "。 出 现 于 新 月 之 后 的 称 " 上 
纺 ", 上弦 时 见 到 的 是 月 球 西 半 圆 。 因 为 这 时 月 球 在 天 球 上 位 于 太 
阳 东 过 90- 处 ,所 以 大 约 正 午时 升 起 (但 在 白天 不 可 见 )， 而 太阳 落 
入 西方 地 平时 ， 上 瑟 甩 差不多 正 处 于 中 天 位 置 ， 因 此 上 弦 月 是 出 
现 于 上 半夜 ， 位 置 在 西方 夜空 。 

3. 望 (满月 ) 上 上 弦 月 经 过 * 凸 月 ”(d) 到 达 e 时 ， 称 之 为 
“ 望 "， 或 者 满月 , 地 球 上 即 见 插 月 当空 。 由 于 本 ==180，, 即 
. 当 太 阳 西 落 时 ， 它 即 东 升 ， 太 阳 下 中 天 时 (子夜 ) 它 上 中 天 ， Re 
明月 整 夜 可 见 ， 望 发 生 在 农历 每 月 的 十 五 或 十 六 。 

4， 下 弦 “ 纤 过 满月 之 后 ,可见 月 面 慢 慢 变 小 ， 并 又 经 过 一 次 
“ 凸 月 "( 六) 到 达 g 的 相对 位 置 ,这 称 为 下 弦 。 它 的 东 半 面 被 阳光 
照 亮 ， 类 天 球 上 看 来 ， 月 球 处 于 太阳 的 西边 90” 处 ， 这 时 候 X¢ - 
1 ~= 270*， 或 者 说 4- - MK = 90"。 所 以 当 太 阳 下 中 天 时 ， 它 才 
从 东方 升 起 ， 而 当 它 快 到 上 中 天 时 ， 天 已 所 上 喀 了 。 所 以 下 弦 月 古 
由 现在 下 半夜 的 东方 夜空 ， 人 们 早晨 能 见 到 的 月 亮 则 是 下 弦 月 及 
以 后 的 "残月 "(hh)。 月 球 从 g 经 过 入 I 又 开始 新 
的 一 次 周期 变化 。 : 

5。 月 龄 月 相 是 一 种 定性 的 描述 ， 如 要 进行 定量 的 研究 则 需 
要 引入 “月 龄 ” 的 概念 ,月 龄 是 这 样 定义 的 ; 以 日 为 单位 表示 的 该 月 
相 与 新 月 的 时 间 闻 隔 ， 由 于 朔 望 的 变化 周期 平均 为 29.53 日 .所 以 
表 4. 2 ”月 龄 与 相对 亮度 
11 13 识 17 9 21 下 弦 对 
gu 10 L134 159 180 
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北 . 上 获 , 望 , 下 蓄 的 相应 月 龄 分 别 为 0.7.4.14.8 及 22.1, 这 大 致 与 家 
历 的 是 期 相 一 致 月 龄 与 月 昌 的 黄 经 差 及 其 相对 亮度 大 致 如 表 4.?。 


三 、 五 种 “月 " 


太阴 历 中 以 月 球 运动 为 基础 ， 但 实际 上 “月 ”有 各 种 不 同 的 标 
准 和 长 度 。 o 

1. 朔望月 月 相 变 人 
化 周期 的 时 间 长 度 ， 即 连 . 

， 续 两 次 朔 ( 或 望 ) 的 时 间 间 . ! A 

也 , 它 等 于 29.53059 日 。 逆 i | 

望月 最 易 观 测 ， 因 此 太阴 

历 都 以 朔望月 为 准 ,， 中 国 
的 农历 亦 很 严格 地 以 朔 日 
作为 每 月 的 开始 。 

2. 恒星 月 以 某 恒 
星 为 标准 ， 月 球 在 白道 运 
行 一 局 时 间 。 实 际 上 , 它 
即 相当 于 月 球 绕 地 球 的 公 
转 周 期 、 醒 星 月 和 朔望月 
是 两 个 相互 关联 的 量 , 它 。 . 和 
们 与 地 球 的 公转 周期 三 者 为 4,.29 ” 朔 遍 月 和 西 星 月 
之 间 有 相当 简单 而 又 重要 的 关系 。 

如 图 4.29 ， 其 中 oc、P、M 分 别 表 示 太 阳 、 地 球 和 月 球 ，A4 
.和 B 是 正好 一 个 朔望月 的 连续 两 次 朔 的 情况 ， Wo 当 于 
从 好 :到 好 :的 时 间 。. 1 

显然 ， 朔 望月 的 长 度 大 于 恒星 月 。 

令 S. 了 .三 分 别 表示 朔望月 ,恒星 月 与 恒星 年 (365.25637 日 ) 
的 长 度 。 因 PM 1 Ps:M',， 故 有 
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2 =。 和 一 360 a SS= 360° 


即 ， 二 二 一 


(4.27) 式 常 称 为 “会合 运动 方程 式 "， 会 合 运 动 是 天 文学 上 一 个 相 
当 有 用 的 概念 ， 以 后 还 会 经 常 遇 到 。 把 已 知 的 S$、.E 的 值 代入 ， 即 
可 从 (4.27) 式 算得 己 星 月 ; 
了 = 27.32166 日 

3. 近 点 月 ”月球 连 续 两 次 经 过 近地点 的 时 间 涪 隔 。 由 于 拱 线 
在 不 断 的 东 进 ， 因 而 近 点 月 的 长 度 略 长 于 己 星 月 。 根 据 实际 的 测 
定 ， 它 的 长 度 为 27.55455 日 。 近 点 月 与 月 球 的 近地点 相 联系 在 一 
起 ， 有 人 认为 ， 月 地 距离 的 变化 可 能 对 潮汐 、 地 震 活动 等 会 产生 
一 定 的 影响 。 

4。 交 点 月 ”以 月 球 轨 道 升 交点 作为 标准 , 月球 连续 两 次 经 过 
升 交点 的 时 间 间 隔 称 之 为 交点 月 。 不 难 理解 ， 由 于 它 的 升 交 点 具 
有 类 似 “ 岁 差 "那样 的 西 退 运动 ， 交 点 月 的 时 间 是 最 短 的 ， 根 据 测 
定 为 27,21222 日 。 月 球 在 交点 时 ， 便 与 太阳 的 黄 纬 相 等 ， 天 此 交 
点 月 与 是 否 发 生日 月 食 有 关 。 

5。 分 点 月 ”以 春分 点 为 准 , 月 球 连 续 两 次 A¢ = 0° 的 时 间 间 
隔 称 为 分 点 月 。 也 有 人 称 它 为 “回归 月 ”， 回 归 月 的 长 度 比 交点 月 
长 ， 但 略 短 于 恒星 月 ， 为 27.32158 晶 。 


(4.27) 


四 、 月 球 的 自转 


月 球 在 绕 地 球 公转 的 同时 还 在 不 停 的 自转 ， 以 前 有 人 以 为 月 
球 始终 以 同一 半球 面 朝 向 地 球 ， 所 以 它 没 有 自转 。 虽 然 ， 这 是 一 
种 误解 ， 自 转 与 否 的 标准 不 是 地 球 ， 而 是 恒星 。 

月 球 自转 的 情况 可 见 图 4.30,E 表示 地 球 ,M Ma 、jM4; 
是 月 球 在 轨道 上 四 个 不 同位 置 。 从 地 球 上 看 到 的 总 是 abc 月 面 . 如 
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图 4.30 月 球 的 自转 周期 与 公转 周期 相等 ， 
语 它 始终 以 obc 半 戎 面 吉 启 地 球 


在 了 及 | 时 ,a 问 着 某 一 恒星 的 方向 ,。 到 M2 时, a 已 逆 时 和 针 方 向 转 过 
了 90”。 同 样 到 M, 时 则 已 转 过 了 180” …… 

由 此 可 见 ， 月 球 的 确 在 空间 自转 着 ， 自 转 的 方向 和 周期 都 与 ， 
它 公 转 一 样 ， 周 期 正好 是 一 个 恒星 月 即 27.32166 日 。 

自转 局 期 (或 角速度 ) 与 公转 周期 (或 角速度 ) 相 等 ， 这 不 仅 存 
在 于 地 月 系统 ， 而 且 儿 乎 是 卫星 世界 的 普遍 规律 ， 天 文学 上 称 这 
种 自转 为 “同步 自转 ”。 一 般 认 为 同步 自转 是 因为 行星 对 卫星 长 期 


潮汐 作用 的 必然 结果 。 白道 
月 球 的 自转 轴 并 不 垂直 于 其 
轨道 平面 ， 或 者 说 月 球 的 赤道 面 Ma 


与 白道 面 、 黄 道 面 都 不 重合 ， 实 Bd 
际 的 观测 表明 ， 月 球 赤 道 面 与 黄 。 务 4.31 月球 赤道 .白道 .黄道 三 平 而 
道 面 的 交角 为 1"32“ 左右。 而 且 用 ” 始终 相交 于 一 直线 
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天 体力 学 的 方法 可 以 让 明 ， 月 球 赤 道 面 与 白道 面 的 交点 始终 在 黄 
道 面 上 ，( 图 1.31). 因此 ， 月 球 的 赤道 面 与 其 轨道 面 的 交角 平均 
汶 6 41' ， 这 比 地 球 的 黄 赤 交角 < 小 得 多 。 


五 、 天 平 动 


长 期 仔细 观测 不 难 发 现 , “月 球 始终 以 同一 一 半 面 朝 着 地 球 的 
说 法 并 不 严格 。 对 照 不 同月 龄 的 月 球 照片 便 可 以 发 现 ， 月 面 的 边 
缘 不 尽 一 致 ， 总 有 一 -些微 小 的 、 但 是 明显 的 变化 ，。 人 们 实际 观测 
到 的 月 面 面 积 并 不 是 50"， 而 是 59% 左 有 。 地 球 上 真正 看 不 到 的 
月 球 背面 部 分 只 占 整 个 面积 的 41%，, 天 文学 上 称 这 种 现象 为 天平 
动 "。 根据 造成 原因 的 不 同 ， 天 平 动 有 以 下 几 类 : 

1 经 ( 度 } 天平 动 “既然 月 球 绕 地球 的 轨道 是 酉 圆 , 那 未 它 的 
公转 角速度 就 不 是 均匀 的 ， 在 处 于 近地点 M1 附近 时 (图 4.32)， 它 
的 公转 角速度 最 快 , 而 在 远地点 Ms 附近 时 , 公转 角速度 最 慢 。 然 
而 月 球 的 自转 角速度 却 基本 上 土 是 均匀 的 ， sito, I MIN /4 
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图 时 ， 自 转 所 转 过 的 角度 还 不 满 90"， 这 样 从 地 球 上 看 来 , 本 来 月 
面 的 中 心 5 都 偏向 了 东 侧 。( 以 地 球 上 东 , 西 作 标 准 ， 下 同 , ) 原来 
在 < 边缘 (西边 缘 ) 后 面 的 部 分 月 球 背面 也 变 成 可 以 观测 的 了 。 

月 球 从 M; 一 M, 或 者 MH; 一 W;, 时 ,运动 时 间 显然 又 大 于 174 
周期 ， 自转 转 过 的 角度 超过 了 90"， -因而 在 M; 时 ,月 面 上 的 6 又 
加 到 了 中 心 ， 到 好 , 时; 6 又 偏向 了 西 侧 ， 使 人 们 可 以 罕见 原来 在 
东边 缘 a 后 面 的 部 分 月 球 背 面 地 区 。 

月 球 可 见面 的 这 种 变化 表现 为 经 度 方向 的 摆动 ， 所 以 称 之 为 
经 ( 度 ) 天 平 动 。 经 天 平 动 也 是 几 种 天 平 动 中 最 显著 的 ， 平 均 可 以 
达 7 54', 显然 它 的 摆动 周期 是 近 点 月 。 

2. 纬 ( 度 ) 天平 动 ”如 前 所 述 ,月 球 的 赤道 面 与 白道 面 并 不 重 
合 ， 而 是 有 一 交角 ,交角 的 平均 值 为 6 "41' 。 但 自转 轴 在 空间 的 指 
向 是 不 变 的 ;所 以 月 球 在 轨道 上 不 同 的 位 置 , 地球 上 看 到 的 月 面 的 
南北 方向 也 会 有 些 摆动 。 如 在 M, 时 ， 人 们 可 以 看 到 月 球 南极 后 
面 的 月 面 ， 而 当月 球 转 到 MM, 位 置 时 ， 人 们 便 又 可 以 观测 到 月 球 
北极 后 的 地 区 (图 4.33) 了 。 这 样 也 不 难 理解 , 在 M1 与 M; 中 间 的 
两 个 位 置 ， 人 们 看 到 的 才 是 * 标 准 " 的 月 球 正 面 。 

月 球 可 见面 的 这 种 变化 主要 在 纬度 方向 ， 所 以 称 之 为 纬 ( 度 ) 
天 平 动 。 纬 天 平 动 的 值 即 是 月 球 赤 道 与 白道 的 交角 ， 在 6?29' 一 
651' 的 范围 内 ， 平 均 为 6"41" 。 显 然 ， ee 
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图 .33 及 奈 的 续 大 站 动 、 限 丧 部 分 号 不 吕 见 月 而 
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3。 周 日 天 平 动 因为 月 球 的 距离 较 近 ,所 以 由 于 视差 又 产生 
了 两 种 天 平 动 。 视差 是 由 于 地 球 不 同 观测 地 点 造成 的 ， 这 两 种 周 
日 天 平 动 实质 上 相当 于 由 于 :观测 所 处 的 地 理 纬度 和 经 度 不 同 而 引 
起 的 变化 ,月球 由 于 局 日 的 东升 西 落 ( 也 可 看 作 同 一 时 刻 地 球 上 经 
度 相差 180 的 两 个 地 方 ) ， 如 在 Mf (月 球 东升 )， 地 面 上 看 到 的 月 
面 , 能 见 到 c 后 面 一 一 西边 缘 以 外 的 月 面 而 在 用 落 时 ， 地 面 上 
则 能 看 到 其 东边 缘 a 后 的 一 部 分 (图 4.34c)。 


Mf {中 天 ) 


aa 





图 1.31 明 球 的 出 日 天 半 动 
to 3 不同 经 度 引 起 的 45 ;不 加 纬 诬 造 或 的 
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第 二 种 周 日 天 平 动 是 因 地 理 纬度 的 不 同 而 造成 的 (图 4.34 慷 ， 
在 Ei 处 看 到 的 月 面 是 a1b1ic1, 可 以 看 到 月 球 北极 后 面 的 边缘 ' 竹 ， 
五 :处 则 看 到 了 azxzpscz 的 月 面 ， 即 可 见 到 其 南极 以 外 的 区 域 。 有 : 

这 两 种 天 平 动 的 范围 并 不 太 大 ， 合 起 来 大 约 只 有 1" 左 右 。 因 
起 因 于 视差 ， 也 称 为 视差 天 平 动 。 

4. 物理 天 平 动 上 述 三 种 天 平 动 并 非 是 月 球 本 身 在 空间 赐 
动 , 仅 是 视 现象 , 故 称 之 为 视 天 平 动 或 者 光学 天 平 动 。 除 了 视 天 平 
动 外 , 月球 并 非 是 一 个 理想 的 球体 ， 它 的 物质 分 布 也 不 完全 均匀 ， 
其 几何 中 心 与 质心 并 不 重合 。 加 上 赤道 面 与 白道 面 有 一 个 小 交角 ， 
因此 在 地 球 引力 的 作用 下 , 它 在 空间 也 的 确 有 很 徽 小 的 摆动 。 早 在 
十 七 世纪 ， 和 牛顿 已 从 理论 上 提出 了 这 种 天 平 动 的 可 能 。 

然而 ， 物 理 天 平 动 造 成 的 摆动 甚 微 ,至 多 只 有 2 左右, 而 在 地 





球 上 能 党 察 到 的 还 不 到 其 中 1% 一 一 即 大 约 只 有 1”, 所 以 只 是 到 了 … 
近代 依仗 了 精密 仪器 ， 才 真正 观测 到 了 这 种 极其 细小 的 真正 的 物 
理 天 平 动 。 2 


在 空间 探测 之 前 , 天平 动 是 人 们 研究 月 球 背面 的 唯一 途径 如: 


今 ,空间 探测 的 巨大 成 就 不 仅 已 得 到 了 完整 的 月 球 背 面 照片 ; 而且 
入 类 早已 察 现 了 登 月 的 理想 ,因此 ,天 平 动 的 重要 性 已 远 非 普 比 了 


§ 4.9 ”月 球 的 物理 状况 
一 、 月 面 地 形 


从 盆 利 略 画 出 了 第 一 张 观测 的 月 面 图 以 来 (图 1 .14)， 经 过 几 
百年 来 的 不 断 观 测 研究 ， 人 们 绘制 的 月 面 图 已 不 计 其 数 ， 先 后 公 
开发 表 、 有 一 定 科 学 价值 的 便 有 150 帧 以 上 , 其 中 最 大 的 一 幅 月 面 
图 直径 达 7.5 米 。 迄 今 为 止 ,人 类 已 六 次 12 人 登 上 了 月 球 ( 图 4.35， 
表 4.3), 另外 还 有 9 名 宇航 员 作 了 绕 月 飞行 ,他 人 拍摄 了 15000 多 
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图 4.35 东 姜 级 天 飞船 登 月 处 位 转 

只 -一 -美国 " 菲 向 者 "( 看 着 陆 ， 

5 一 一 美国 "勘测 者 

上 一 一 苏联 "月 球 轨道 飞行 器 

4 一 -一 美 较 ~ 阿 坡 罗 号 ” 
张 清晰 的 月 球 近 距 照片 、 长 达 几 公里 的 电影 胶卷, “阿波 罗 " 登 月 
的 宇航 员 带 回 的 月 岩 有 380 公 斤 。 此 外 ， 苏 联 " 月 球 16” (1970 年 9 
月 )、“ 月 球 20"(1972 年 2 月 ),、“ 月 球 24"(1976 年 8 月 ) 无 人 飞船 也 


取得 了 许多 月 球 土壤 的 样品 ， 因 而 现在 甚至 有 人 这 样 认为 : 今天 
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“ 硒 条 寺 回 束 凤 降 关 日 酉 才 商 二 香 贡 期 二 区 三 “ 届 到 诗 菩 站 和 攻 距 “ 草 理 书 第 可 中 有 人 下面 铬 网 


挟 吊 询 将 上 日“ 生 丰 “二 丫 半日 
“ 殖 浊 蓝 日 “出 科 利 理 建 ` 荐 几 闻 芭 


灾 站 站 上“ 委 独 将 对 “可 认 对 旨 
"日 腿 水 完 “ 妆 畦 洱 旧 


将 时 将 日 “ 私 狠 衬 日 “ 强 油 汝 日 
“于 月 党 寥 “ 油 将 日 


及 前 天 束 “ 恬 办 琉 自 
"于 昭 汶 观 “ 斩 朵 闽 旨 


日 次 淅 芭 台所 六 





A 
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(十 号) 
硬 履 四。 


央 日 回避 
直 紧 届 昔 大, 和 攻 区 国 、 “很 举 


天 文学 家 对 于 月 球 表 面 的 了 解 ， 甚 至 已 超过 了 地 质 学 家 对 海洋 底 
层 状 况 的 知识 。 

月 面 地 形 主要 有 以 下 几 种 构造 : | 

1。 环形 山 ( 月 坑 ) “环形 山 "是 当年 佑 利 略 为 月 面 上 密 密 麻 
麻 的 圆 环 状 突起 物 的 名 称 ， 一 直 沿 用 到 了 今天 。 环形 山 是 月 面 
于 最 显著 的 特征 ， 它 们 犬 牙 交错 、 星 罗 棋 布 ， 几 乎 布 满 了 整个 月 
球 表面 。 尤 其 在 其 中 南 地 带 ， 环 形 山 更 加 显得 鳞 次 梢 比 ， 密 度 其 
大 (图 4.36)。 

环形 山大 小 不 一 ， 直 径 相差 虑 殊 。 最 大 的 是 月 球 南 极 附近 的 
贝 利 环形 山 , 直 径 为 295 千 米 ， 可 容纳 整个 海南 岛 。 而 多 数 环形 山 
不 过 几 千 米 ， 有 的 甚至 只 是 几 十 厘米 的 坑 洞 而 已 。 以 直径 不 小 于 
1 千 米 为 限 ， 环 形 山 的 数目 约 为 33000 左 右 ， 占 月 球 表 面积 的 7 一 





岗 4.36 月 面 环形 山 ， 图 中 的 大 环形 
山 在 月 蒜 毒 面 ， 直 托 80 千 米 
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区 图 国 及 已 友 


都 举 方 公里 上 的 所 形 山 数 


环 腰 山 直 径 


图 4.37 ”环形山 数 与 直径 的 关系 


10%。 根 据 统 计 ， 环 形 山 的 数 由 与 环形 山 直 径 之 间 有 着 明显 的 关 
系 ( 图 4.37)。 - 

环形 山 多 以 科学 家 名 字 命 名 ， 如 哥 白 尼 环 形 山 , 牛顿 环形 出 、 
张衡 环形 山 等 等 。 

环形 出 酷似 地 球 上 的 火山 口 或 陨 星 坑 。 它 们 的 共同 特点 是 内 
壁 陡 峭 、 坡 度 很 大 ,通常 在 25 一 50* 之 间 ， 平 均 为 35” 左 右 。 而 其 
外 侧 则 相当 平缓 ， 一 般 不 超过 8”, 多 数 在 5 以 下 。 在 环形 山 底 部 ， 
有 时 中 间 还 常 有 一 个 “中 央 峰 ” 

多 数 人 认为 环形 山 主要 是 因 长 期 的 陨 星 素 击 造成 的 ， 所 以 环 
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(a) 形 山 的 形成 年 代 彼此 也 有 很 大 的 
TAN 差别 。 而 细 细 考察 ， 环 形 山 的 构 
造 细 节 也 是 丰富 多 彩 的 ， 所 以 有 

zzzy 不 同 的 分 类 法 。 比较 简单 实用 的 

是 一 个 日 本 学 者 于 1969 年 提出 的 
Ce 标准 ， 他 把 环形 山 分 为 五 类 (图 

TV 4.38)。 

(Hb 克拉 维 型 ， 这 是 一 类 较 

27 ce 为 古老 的 环形 山 , 由 于 年 代 久 远 ， 
II， 其 周 壁 大 多 遭 到 了 严重 的 破坏 ， 
4a) 克 拉 维 型 ， () 哥 白 尼 型 , <c) 阿 着 ”有 的 已 变 得 面目 全 非 ， 几 平 失去 

米 德 型 ， (qd) 碗 型 ，〈e) 酒窝 型 了 原来 的 面 攻 。 

(2) 哥 白 尼 型 ， 较 年 轻 的 环形 山 ， 它们 常 带 有 清晰 的 “辐射 
纹 "， 它 们 的 内 壁 坡 常 有 同心 圆 阶梯 状 段 丘 ， 中 央 则 有 明显 的 “中 
央 蜂 "之 类 隆起 物 。 

(3) 阿 基 米 德 型 ， 由 于 山 底 的 平面 与 外 图 的 月 海平 面 高 度 相 
仿 ， 故 环 璧 较 低 ， 很 可 能 是 由 ( 2 ) 演 化 而 来 的 。 

(4) 碗 型 及 (5 ?酒窝 型 :都 是 较 小 的 环形 山 , 有 的 因 太 小 , 直 
径 只 在 米 的 数量 级 。 

2. 月 海 ”肉眼 所 见 月 面 土 的 暗黑 地 区 实际 上 是 月 面 上 的 广 
褒 平 原 。 由 于 历史 上 的 原因 ， 所 以 这 个 名 不 符 实 的 名 称 保留 到 了 
今天 。 

已 确定 的 月 海 共 有 22 个 ， 此 外 还 有 此 地形 也 有 称 之 为 "月 海 ” 
或 “类 月 海 * 的 ， 公 认 的 22 个 海 绝 大 部 分 在 月 球 正 面 ( 图 4.39)， 背 
面 只 有 3 个 ,还 有 4 个 海 则 在 边缘 地 区 ( 表 4.4)。 在 正面 的 月 海 的 
面积 略 大 于 50% ,其 中 最 大 的 “风暴 洋 ” 面 积 约 有 五 百 万 平方 千 
米 , 差 不 多 有 九 个 法 国 面 积 的 总 和 。 

大 多 数 月 海 大 致 旺 图 形 、 椭 贺 形 ， 而 且 四 周 多 为 一 些 山脉 封 
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表 4.4 月 海 及 其 平均 真 径 
站 径 和 直 . 花 
ME l ， 





闭 住 ， 人 有 一直 如 是 此 相 了 询 大 的 。 除 了 各， 这 
有 五 个 与 " 诲 "地 形 类 似 , 但 
面积 赂 小 的 “ 湖 一 一 梦 湖 - 
死 湖 .: 蓝 湖 、 赤 湖 、 春 潮 。 但 
也 有 的 湖 毕 海 还 大 ， 如 梦 湖 
的 面积 达 7 万 平方 千 米 ， 比 
汽 海 等 还 大 得 多 二 

月 海 伸 向 陆地 的 部 分 称 、\ 
之 为 洲 " 和 * 潍 .它们 都 分 
布 在 正面 。 湾 共有 五 个 : 露 . 
湾 ， 甘 湾 、 中 央 湾 、 虹 湾 和 
屠 月 湾 :， 浪 且 腐 灌 、 疫 沼 及 图 4.39 下 而 的 爵 海 





梦 沼 三 个 。 其 实 ， 湾 与 沼 并 没有 实质 性 的 区 别 。 

月 海 的 地 势 一 般 较 低 ， 类 似 于 地 球 上 的 盆地 ， 月 海 比 月 球 平 
均 水 准 面 低 1- 一 2 千 米 ， 个 别 最 低 的 海 如 雨 海 的 东南 部 甚至 比 周 有 
低 6000 米 。 月 海 的 反照 率 ( 一 种 量度 反射 阳光 本 领 的 物理 量 ， 见 
$5.5) 也 比较 低 ， 因 而 君 来 显得 比较 助 畦 。 

3. 月 陆 与 山脉 “月 面 上 高 出 月 海 的 地 区 称 之 为 月 陆 , 它 一 般 
比 月 海水 准 高 出 2 一 3 千 米 ， 由 于 它 的 反照 率 较 高 ,因此 月 陆 看 来 
比较 明亮 。 在 月 球 正 面 ， 月 陆 的 面积 与 月 海 大 致 相仿 ， 但 在 月 球 
背面 ， 月 陆 的 面积 显然 比 月 海 大 得 多 (图 4.40)。 

从 同位素 测定 知道 月 陆 比 月 海 古 老 得 多 ， 它 是 月 球 上 最 古老 
的 地 形 特征 。 

在 月 球 上 ， 除 了 大 政 交 错 的 众多 环形 山 外 ， 也 存在 着 -一 些 与 





图 4.40 月 球 的 背面 海 较 少 
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地 球 上 相似 的 山脉 ”月 球 上 的 山脉 常 借用 地 球 上 的 山脉 之 名 ， 如 
阿尔 卑 斯 山脉 、 高 加 索 山脉 等 等 ,其 中 最 长 的 山脉 为 亚平宁 山脉 ， 
绵延 1000 千 米 ， 但 其 高 度 不 过 比 海面 高 三 、 四 千 尝 

山脉 上 也 有 一 些 峻 岭 和 山峰 ， 过 去 人 人们 曾 过 高 地 估计 了 月 球 
上 山峰 的 高 度 。 现在 知道 ,月 球 上 大 多 数 出 脉 的 高 度 和 地 球 相仿 ， 
最 高 的 山峰 人 亦 在 月 南极 附近 ) 也 不 过 是 9000 米 和 8000 米 ， 与 地 球 
之 是 珠穆朗玛 峰 所 差 无 几 。 月 面 上 6000 米 以 上 的 山峰 有 6 个 ， 
5000 一 6000 米 的 有 20 个 ， 0 A 高 达 1000 米 
的 有 200 个 。 ” - 

月 球 上 的 山脉 有 一 普遍 的 特征 两 边 的 坡度 很 对 称 ， 向 海 
的 一 边 坡度 其 大 ， 有 时 甚至 呈现 为 断崖 状 ， 而 务 一 全 而 则 相 当 平 
组 。 

除了 山脉 和 山 群 外 ， 月 面 上 还 有 四 座 长 哉 可 千 米 的 哨 旦 
崖 。 其 中 三 座 突 出 在 月 海 之 中 ， 这 种 峭壁 也 有 “月 秆 "之 称 。 

4. 月 面 连 射 纹 ” 月 面 上 还 有 一 个 主要 特征 是 一 些 较 “年 青 " 的 
环形 山 常 带 有 美丽 的 “辐射 纹 "， 这 是 一 种 以 环形 山 为 辐射 点 向 四 
面 八方 延伸 的 亮 带 。 它 几乎 以 笔直 的 方向 穿 过 山系 月 海 和 环形 
山 。 -人 
辐射 纹 的 长 度 和 宽度 彼 进 不 一 ,最 引 人 注 目的 是 第 谷 环形 山 ， 
它 具 有 几 条 明晰 的 亮 纹 ， 最 长 的 一 条 长 度 约 1800 千 米 ， 尤 其 在 满 
月 的 时 候 蔚 为 壮观 。 其 次 ， 哥 白 尼 和 开 普 勒 两 个 环形 山 也 有 相当 
美丽 的 辐射 纹 ( 图 4.41)， 根 据 统计 ,具有 辐射 纹 的 环形 山 有 50 个 。 
其 中 表 4.5 列 出 了 辐射 纹 最 长 的 前 十 名 。 

形成 辐射 纹 的 原因 至 今 未 有 最 后 定论 。 实 质 上 ，: 这 是 与 环形 
山 的 形成 理论 密 场 相 联系 的 ， 现 在 多 数 人 居 向 于 陨 星 撞击 说 ,: 在 
没有 大 气 的 月 球 上 , 陨 星 撞击 可 能 使 那些 高 温 的 碎 块 四 溅 很 远 。 但 
也 有 一 些 科 学 家 认为 不 能 排除 火山 作用 ， 认 为 那些 辐射 纹 是 火山 
灰 物 质 ， 月 球 火 山 爆 发 的 喷射 ， 因 为 没有 大 气 层 风 的 活动 ， 也 会 
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pe 
图 4.41 和 哥 白 尼 山 的 辐射 纹 
成 为 向 四 处 飞 秀 的 辐射 形状 。 
5. 月 谷 ( 月 隙 ) 地 球 上 有 许多 著名 的 裂 谷 ， 如 东非 大 裂 谷 。 
月 面 上 也 有 这 种 地 形 构造 一 -那些 看 来 弯 弯 曲 曲 的 黑色 大 裂 锋 即 
是 月 谷 ， 它 们 有 的 绵延 儿 百 到 上 千 千 米 ， 宽 度 从 几 千 米 到 几 十 千 
米 不 等 。 5 
那些 较 宽 的 大 月 谷 大 多 出 现在 月 陆 上 较 乎 坦 的 地 区 ， 而 那些 
较 窑 、 较 小 的 月 谷 ( 朋 时 称 之 为 月 溪 ) 则 似乎 到 处 都 有 。 最 著名 的 
月 谷 是 在 析 拉 图 环形 出 东南 联结 雨 海 和 冷 海 的 阿尔 摆 斯 大 月 谷 
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图 4 42 


阿尔 摆 斯 大 月 谷 


(图 4.42) . 它 把 月 面 上 的 阿尔 此 斯 山 拦腰 截断 ,很 是 壮观 。 从 太 
空 拍 得 的 有 眼 片 估计 ， 它 长 达 130 千 米 ， 宽 10 一 12 千 米 . 


表 4.6 月 谷 概况 
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2 一 3 


| 南海 东北 面 、 华 森 环 形 山 东 的 月 陆 上 


东海 鼻 地 南边 的 轴 陆 上 


东 泊 盆地 南边 的 月 陆 上 在 巴 德 乓 形 山 附 近 





施 胸 特 电 


风暴 详 北 部 区 城 ， 阿利 斯 塔 克 环 形 山 附近 
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柏拉图 夭 形 山东 南 ， 联结 冷 海南 六 





二 、 月 而 的 物理 状况 


1. 大 气 “各 种 迹象 表明 ,月球 上 没有 永久 性 的 大 气 。 只 有 极 
微量 的 所 和 氨 原 子 , 其 数 密度 在 3 x 107---6x 10!9 个 / 米 ?， 至 少 比 
地 球 表面 的 大 气 稀 1012 倍 ， 或 者 相当 于 地 球 上 空 2000 一 3000 多 千 
米 处 的 大 气 密度 。 "阿波 罗 号 ” 登 月 进一步 证 明 ， 月 球 上 只 有 一 些 
偶尔 的 火山 气体 而 没有 永久 性 的 大 气 存在 ， 其 原因 是 因为 月 球 的 
质量 太 小 ， 它 产生 的 引力 不 足以 维持 大 气 。 因 此 ， 即 使 月 球 以 前 
曾 有 过 大 气 ， 或 者 在 它 的 岩石 或 月 球 内 部 可 以 经 常 释放 出 一 些 气 
体 ， 但 因为 月 面 上 的 逃 递 速度 比 气体 分 子 运动 的 速度 还 小 ,. 所 以 
它们 很 决 便 选 锡 到 宇宙 空间 中 。 

因为 没有 太 气 ， 月 面 上 也 就 不 存在 液态 水 没有 大 气 ， 月 球 
土 也 不 会 有 地 球 上 风云 雾 两 等 一 切 气象 现象 ， 没 有 大 气 ， 月 球 的 
天 空 永远 是 一 片 赐 黑 ， 即 令 在 阳光 灿烂 的 白天 ， 也 有 万 千 星星 争 
泡 没有 大 气 ， 声 音 失 去 了 传播 的 媒介 ， 所 以 月 球 是 万 镶 侦 咎 的 
无 声 世界 ， 没 有 大 气 ， 月 面 上 的 黑白 反差 特别 强烈 ， 正 如 登 月 的 
宇航 员 所 说 :“ 月 面 上 不 是 黑 便 是 白 ， 没 有 一 点 其 它 颜色 。 

失去 了 大 气 的 保护 ， 小 小 的 陨石 , 太阳 的 X 辐射 、 高 能 守 宙 
射线 都 能 长 驱 直 入 射 到 月 面 ， 因此 月 面 上 斑痕 累累 ， 也 不 会 有 任 . 
何 生 命 能 自然 生存 下 去 。 

2. 磁场 月 球 周围 没有 明显 的 磁场 登 上 月 后 的 实地 测量 表 
明 ， 月 球 整 体 的 磁场 强度 极 小 ， 不 超过 地 磁场 的 10 ,月球 周 围 
也 没有 磁 屋 和 辐射 带 。 这 也 表明 ， 它 的 内 都 结构 与 地 球 有 明显 的 
差别 ， 串 能 并 没有 金属 核心 。 . 

月 球 上 没有 明显 的 整体 磁场 并 不 意味 着 月 球 任何 地 方 都 没有 
磁性 。 “阿波 罗 号 "宇航 员 带 回 的 月 岩 就 有 许多 带 有 磁性 ， 强 度 有 
从 几 十 合 到 几 百 人 邵 上 人 匣 = 10-， 特 ) 不 等 。 

1973 年 ， 在 伦敦 举行 的 第 四 届 月 球 科学 讨论 会 专门 研究 了 月 
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球 的 磁性 质 ,认为 在 月 球 表面 以 下 300- 一 400 千 米 的 区 域内 含有 3 一 
446 的 铁 类 元 素 , 因 而 局 部 地 区 存在 不 同 磁化 方向 和 强度 的 磁场 是 
完全 可 能 的 。 如 “阿波 罗 "15 号 和 16 号 着 陆 处 ， 其 岩石 的 磁场 强度 
分 别 为 4 和 和 313 人 出 ， 刀 乎 相差 100 倍 。. 

测量 还 表明 ， 月 球 背面 的 磁场 比 月 球 正面 略 强 一 些 ， 主要 原 
因 是 月 球 正 面 与 背面 的 岩石 性 质 不 一 所 造成 的 。 

3. 温度 ”月球 上 没有 空气 ,没有 液态 水 ,: 加 之 它 上 面 的 革 夜 
很 长 ( 即 一 个 朔望月 )， 白 天 和 黑夜 都 长 达 英 局 多 ， 因 此 世 夜 间 的 
温差 十 分 述 人 。 通 常 ,， 白天 在 阳光 的 直射 下 ， 月 面 漫 度 常 超过 水 
的 沸点 , :最 高 时 可 达 130 一 140'C， 而 在 漫长 的 黑夜 ， 它 的 温度 则 
低 至 - 150C， 甚 至 也 有 测 到 - 180C 以 下 的 ( 鲜 4.43)。 

然而 严格 说 来 ， 由 于 月 面 上 没有 大 气 ， 即使 同 在 折 天 ， 阳光 
天 和 出 亦 阴 影 中 的 温度 也有 极 大 的 差别 。 

在 月 食 时 ， 月 面 温度 在 一 小 时 内 可 以 下 降 100 CC 以上， 这 表明 
月 球 表面 物质 的 热 容量 很 小 、 热 导 率 很 低 ， 因 此 人 们 早 就 推测 月 
球 表面 上 覆盖 着 一 记 玻 松 而 细微 的 尘 粒 。 “阿波 罗 号 " 登 月 考察 表 





信号“ 


4.43 “月 看 上 各 处 的 温度 


明 捕 况 依 实 如 此 。 宁 航 员 刚 踏 上 月 面 晃 留 下 了 许多 上 带 有 历史 意义 
的 人 类 聊 印 (图 !.44)， 而 且 他 们 发 现 ， 在 这 些 细 细 的 尘土 中 .还 
杂 有 大 其 细微 的 玻璃 质 小 球 粒 。 





图 4.44 人 类 在 月 画 上 的 第 -个 症 迹 
4. 内 部 结构 ” 同 研究 地 球 内 部 结构 一 样 ,月 球 内 部 的 探索 也 
得 依靠 对 “月 震 " 的 研究 。' 阿 波 罗 号 "二 航 员 在 月 球 上 放置 了 灵敏 
度 很 高 的 、 专 门 的 月 震 记 录 仪 。 从 它们 记录 的 资料 看 来 ,，“ 月 震 ” 
无 论 是 规模 还 是 频数 都 远 比 地 震 小 得 多 ， 它 的 最 大 震级 只 相当 于 
里 氏 ! 一 2 级 ,每 年 月 震 释 放 的 总 能 量 只 相当 于 地 震 的 10 。 。 因 直 ， 
“阿波 罗 号 "宇航 员 制 造 了 数 次 较 强 烈 的 "人 造 月 震 "， 以 弥补 资料 
的 不 是 。 ; 
目前 认为 ， 月 球 大 致 可 分 为 三 个 层次 月 壳 、 we 
4.45)o 也 有 人 根据 其 岩石 地 质 上 的 不 同 分 为 如 表 4.7 所 列 的 六 
但 是 大 致 的 结构 是 相同 的 。 月 壳 5 二 下 在 中 心 部 的 
很 小 ， 半 径 在 700 千 米 左右 ， 中 间 则 是 月 巾 。 
月 球 的 半径 是 地 球 的 27% ,然而 月 壳 的 厚度 却 超过 了 地 这。 由 
此 可 见 ， 月 壳 把 月 球 紧 紧 的 秒 住 了 ,科学 家 们 曾 把 它 比喻 为 * 盛 着 
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图 4.45 月 球 的 内 部 结构 


囊 4.7 月 球 内 部 各 层 的 厚度 ( 千 米 ) 


小 包 熔 岩 的 硅 酸 盐 密 封 卉 塌 ”, 这 也 正 是 月 震 不 能 与 地 震 相 比 的 原 
因 所 在 。 

从 绕 月 飞行 中 ,人 们 发 现 了 月 球 上 还 有 一 些 “ 重 力 异 常 区 ”, 一 
般 称 之 为 "质量 瘙 " 或 “重力 瘤 "。 现 在 正面 已 发 现 有 12 处 ， 大 部 分 
位 于 月 海区 域内 。 至 于 “质量 瘤 " 形 成 的 原因 ， 有 认为 是 小 天 体 鞋 
入 月 球 表层 造成 的 ， 也 有 认为 是 月 球 演 化 本 身 的 一 种 产物 。 

5。 月 球 背 面 ”在 1959 年 灸 前 ,人 们 只 是 通过 天 平 动 才 窥 测 到 
月 背 边缘 上 的 一 小 部 分 地 区 ,对 于 月 背 的 整体 状况 气 乎 全 然 无 知 。 
1959 年 10 月 7 日 苏联 发 射 的 “月 球 ”3 号 自动 行星 际 站 运动 到 月 背 
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上 空 7000 千 米 处 (当时 是 新 月 前 后 ， 月 背 目 处 入 白天 ">)， 使 人 类 
得 到 了 第 一 批 有 关上 月 球 背 面 的 科学 资料 (图 1.52)。 

现在 知道 ， 月 球 止 、 背 面 的 结构 有 比较 明显 的 差别 : 月 背 上 
的 海 很 少 , 却 有 更 多 的 环形 山 、 内 此 和 它 的 高低 起 伏 也 近 比 正面 人 。 
月 背 上 有 五 座 环 形 山 的 名 ' 节 与 中 村 大 有 关 ， 其 中 四 座 是 中 国 古 代 
天 文学 家 ， 一 座 是 纪念 明代 一 个 官商 万 户 ， 他 为 人 类 进入 太空 控 
险 、 邀 游 太 空 献 了 上 身 ( 表 4.8)。 

月 球 不 是 一 个 止 球 ， 而 最 短 半径 和 到 长 半径 都 在 月 背 ， 它 们 
之 间 彼 此 机 差 9 千 米 。 

月 球 背 面 月 过 的 平均 厚度 也 比 正 面 大 ， 止 面 月 冠 的 淋 度 平均 
在 60- 一 65 千 米 左 右 ， 而 背面 则 在 85 千 米 以 上 ， 最 厚 的 地 方 甚 全 达 
150 千 米 。 二 

另外 ， 月 球 背 面 至 今 没有 发 现 过 “质量 桨 "总 的 说 来 ， 月 背 
半球 的 质量 比 正 半球 小 ， 所 以 月 球 质 心 离 地 球 比 几何 中 心 离 地 球 
近 约 2 千 米 





a 225 。 


$4.10 日 食 和 月 食 


在 太阳 系 中 ,通常 所 说 的 交 食 是 指 日 食 和 月 食 ， 但 实际 上 , 所 
请 “ 食 " 或 者 " 交 食 ` 即 是 指 一 个 天 体 被 另 一 个 天 体 或 其 黑 影 全 部 或 
部 分 掩盖 的 天文 现 象 。 所 以 广义 的 说 ， 凌 日 、 掩 是 、 卫 曙 食 、 双 
是 互 掩 交 食 等 都 属于 “ 交 食 "， 但 本 节 仅 研究 日 食 和 月 食 。 
一 、 交 食 现象 

日 .月 食 是 一 种 十 分 绸 丽 壮 观 的 天 象 ,尤其 是 日 全 食 (图 4.46) 





[4 .人 金 食 时 纪 





2 于 
(51 上 带 食 而 阅 - 

和 1198 年生 月 16 晶 云南 贞 全 食 ( 中 国 科学 院 县 食 现 测 队 报 ， ，，- 
更 是 奇特 、 令 人 难忘 。 古 代 由 于 人 们 不 知道 日 月 食 的 床 因 ， 生 怕 
因而 失去 生死 饮 关 的 太阳 和 神圣 的 明月 ， 因 此 每 次 交 贷 都 使 他 们 
悍 悍 不 安 , 惊 恶 万 分 。 其 至 在 1969 年 时 ， 束 埔 寨 衣 诺 军队 的 士兵 ， 
在 一 次 日 全 食 之 际 竟 吓 得 停止 了 战斗 ， 面 对 失去 了 光芒 、 慢 慢 变 
小 的 太阳 纷纷 举 起 了 自动 步枪 ， 对 其 频频 射击 不 止 。 

日 全 食 都 发 生 在 农历 的 朔 日 。 在 那 阳 光 灿 烂 的 白天 ， 光 焰 无 
际 的 红 日 突然 被 一 团 黑 影 逐 渐 和 毒 食 、 吞 噬 ， 当 黑 影 把 日 轮 完全 挡 
住 的 时 候 ,天 空 的 亮度 又 然 下 降 一 百 万 倍 。 箱 那 间 ， 夜 幕 降临 ,天 
空中 露出 了 闪烁 的 繁星 ， 卉 铬 的 大 地 上 凉 风 习习 ， 气 吝 陡 降 ， 鸡 
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犬 惊 叫 着 逃 回 自己 的 巢穴 ， 空 中 的 飞鸟 也 会 失去 自控 而 坠落 到 地 


月 全 食 则 都 在 望 日 之 夜 出 现 ， 它 的 情景 也 很 动人 ， 高 县 天 庭 
的 一 轮 晨 月 慢 慢 地 会 变 得 残缺 不 全 ， 巨 大 的 洁 影 无 情 地 慢 慢 侵蚀 
着 姬 人 的 光泽 ， 最 后 终于 使 它 消失 在 黑暗 的 天 穿 中 ， 但 随 着 人 们 
肉眼 慢 慢 适应 了 有 暗黑 的 环境 时 ， 又 会 依稀 地 发 现 ， 那 个 已 经 沉沦 
在 黑暗 中 的 月 轮 还 在 发 射 着 带 有 神秘 古怪 的 铀 红色 微 光 ， 产 生 这 
ON 使 部 分 红 光 到 达 了 月 面 
造成 的 。 “: . 

在 古代 ， 也 有 不 少 有 识 之 士 不 达 真知 约见 -他 们 早 就 罕 破 了 
日 月 食 的 原因 。 早 在 几 千年 前 ， 巴比伦 ， -中国 、: 埃及 等 一 些 文明 
古国 就 有 人 对 这 种 天 象 作 了 系统 的 记录 和 研究 。 亚 里 士 多 德 曾 利 
用 月 全 食 的 机 会 来 证 明 地 球 大 地 不 是 平 直 而 是 旦 球 的 形状 ， 而 嘉 
帕 怡 斯 则 以 此 测定 了 月 地 距离 的 相对 值 。 在 公元 前 四 世纪 时 ， 中 
国 的 天 文学 家 右 申 便 提出 了 日 月 食 是 由 于 天 体 间 互相 遮掩 而 产生 
的 起 法。 东汉 时 的 王充 也 驳斥 了 日 月 食 与 人 间 政 沙 因 素 有 关 的 主 
张 ， 他 认为 “日 食 者 ， 月 掩 之 也 "，“ 食 有 常数 ， 不 在 政治 ”(《 论 
衡 为 。 张 衡 则 直接 指出 了 月 食 的 原因 ， 正 如 他 在 《 灵 宪 》 中 所 说 : 
“月 光 生 于 日 之 所 照 …… ， 当 日 之 冲 ， 光 常 不 合 者 ， 蔽 于 地 也 ,是 
谓 阅 虚 ，…-… 过 月 则 食 。” 即 是 说 ,月 食 是 因为 地 球 的 影子 挡住 了 
不 发 光 的 月 球 而 造成 的 。 

近代 天 体 物理 学 诞生 并 发 展 起 来 后 ， 人 们 开始 通过 日 全 食 的 
难得 机 会 来 研究 太阳 ， 尤 其 是 太阳 大 气 ( 色 球 层 和 日 园 )。 过 去 有 
关 太 阳 大 气 的 许多 信息 都 是 从 历次 日 全 食 观测 中 得 到 的 。 蕉 至 在 
人 类 科学 发 展 史上 ， 日 全 食 也 作出 过 贡献 ， 在 1868 年 8 月 18 日 发 
生 的 一 次 日 全 食 中 ,人 们 发 现 了 当时 地 球 上 还 不 知道 的 “ 氧 " 元 素 ， 
这 也 是 人 们 知道 的 第 -一 个 情 性 元 素 。 而 1869 年 的 日 全 食 资料 又 导 
致 了 人 们 对 “ 栓 戒 谱 线 "(87.5) 的 研究 ……, 更 加 令 人 激动 是 1919 
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年 5 月 29 日 的 日 全 食 观测 ， 爱 丁 顿 成 功 地 为 爱 虑 斯 则 的 广义 相对 
论 提 供 了 又 一 个 无 可 辨 驶 的 验证 ! 。 此 外 ， 日 全 食 还 为 改进 天 体 
力学 理论 、 深 入 研究 太阳 射电 分 布 、 昌 地 空间 情况 、 地 球 物理 等 
提供 了 珍贵 的 资料 。 有 时 日 全 食 还 为 天 文学 家 提出 了 新 的 研究 课 
题 ， 如 在 1954 年 6 月 30 日 的 一 次 日 全 食 中 ， 人 们 意外 地 发 现 了 一 - 
种 “引力 偏转 "现象 一 一 当日 全 食 时 ， 单 摆 的 探 动 平 面 会 发 生 突 然 
的 偏转 。 

中 国 古 代 有 着 极其 丰富 的 日 月 食 资料 记录 。 日 食 的 史料 即使 
不 计 甲 骨 片 上 的 记载 ， 从 古代 到 清朝 ， 至 少 也 有 一 千 多 次 可 靠 的 
记录 。 世 界 公认 的 最 早日 食 记 录 是 中 国 k 尚 书 ， 顺 征 》 中 所 载 的 ”万 
季 秋 月 朔 ， 捅 弗 集 于 房 ……。 那 是 四 千年 以 前 的 日 食 记 录 ， 中 国 
的 另 食 记录 也 很 早 ，《 逸 周 书 ?》 中 所 载 的 月 会 发 生 于 公元 前 1137 年 
1 月 29 日 。 

但 进入 近代 以 后 ， 中 二 的 日 全 食 观测 只 是 在 新 中 国 成 立 之 后 
才 获 得 了 真正 的 发 展 。 在 旧 中 国 ， 天 文 界 仅 留 下 了 一 次 观测 资料 
(1941 年 9 月 21 日 )， 而 限于 当时 的 条 件 ,这 次 观测 的 项 目 甚 少 ,所 
得 有 限 。 新 中 国 成 立 后 ， 观 测 队 伍 不 断 壮大 ， 并 成 功 地 进行 了 多 
次 科学 观测 ， 获 得 了 丰富 的 资料 ， 尤 其 是 1968 年 9 月 22 日 的 新 绪 
日 全 食 、1980 年 2 月 16 日 的 昆明 日 全 食 都 进行 了 多 学 科 、 多 项 目 
的 联合 观测 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 在 1980 年 的 观测 中 还 第 一 次 获 
得 了 珍贵 的 “闪光 光谱 ”( 见 $7.4) * 。 

月 全 食 的 场面 远 不 及 日 全 食 那 样 震撼 人 心 ， 在 科学 价值 七 虽 
然 有 些 相形 见 绕 ， 但 除了 以 此 来 改正 月 亮 的 星 历 表 和 测定 地 理 经 
度 外 ， 还 可 以 通过 月 食 时 月 面 亮度 的 变化 来 研究 地 球 大 气 不 同 高 


， 根 撕 三 六 尾 对 论 计 算 ， 光 线 经 过 太阳 表面 附近 将 向 太阳 中 心计 过 1.75… 爱 丁 顿 
当时 的 现 测 优 为 1.98" + 上 4,12" 与 再 沦 基 本 相 购 合 。 

2 1983 年 中 国 科 学 院 组 织 了 一 支 观测 队伍 。 到 位 于 南半球 的 也 布 亚 新 几内亚 ， 狗 

测 了 于 6 月 1 日 发 生 的 上 全食， 获得 的 科学 资料 更 加 丰富 和 完整. 
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度 处 的 物理 状况 和 密度 变化 ;， 从 对 月 面 温度 的 测定 中 ， 又 使 人 们 
在 登 月 之 前 便 知道 了 有 关 月 面 的 一 些 物 理 状 况 ， 而 对 它 的 射电 测 
量 又 可 获得 另 球 表面 地 貌 的 资料 。 
二 、 交 食 的 原理 和 过 程 

根据 月 影 的 情况 ,日 食 主要 有 日 全 食 、 日 和 偏食 及 日 环 食 三 类 。 
月 食 则 一 般 仅 有 全 食 和 月 偏食 二 类 。 

1. 日 食 的 原理 昌 食 是 地 球 局 部 地 区 被 月 影 所 遮掩 而 造成 
的 。 科 学 地 讲 ， 应 当 把 "日 食 " 称 之 为 "地 食 " 才 更 确 场 。 

在 朔 日 时 ,虽然 有 Atk =4.; ,但 因为 黄道 面 与 白道 面 并 不 重合 ， 
因此 朔 只 是 发 生日 食 的 必要 条 件 而 不 是 充分 条 件 。 只 有 在 朔 的 间 
时 太阳 从 位 于 黄道 .白道 交点 附近 , 即 pk 汪 8 .时 ， 才 使 日 .月 ,地 
几乎 位 于 一 直线 上 ， 导 致 发 生日 食 ( 图 4.47) 





出 447 对 中 不 一 定 发 生食 只 有 CC 处 才 发 生 交 食 
太阳 的 直径 约 是 月 球 的 400 倍 ,因此 月 球 在 阳光 下 造成 的 影 
实际 上 万 --- 个 影 锥 ， 这 个 影 锥 常 称 为 本 影 ， 本 影 中 的 观测 者 都 见 
不 到 太阳 ， 而 在 本 影 周围 则 有 庞大 的 半 影 区 域 ， 从 图 4. 48 不 难 理 


» 230 ， 


解 ， 只 有 处 于 本 影 中 的 地 区 (4 ) 才 能 观测 到 日 全 食 ， 而 在 半 影 中 
的 区 域 (8) 却 只 能 见 到 不 同 程度 的 日 偏食 ， 离 本 影 越 近 ， 所 见 储 
食 的 部 分 越 大 ， 而 在 半 影 之 外 的 广大 地 区 则 一 场 如 常 ， 无 法 见 到 
交 食 。 

事实 上 ， 月 球 是 在 以 平均 1.02 千 米 / 秒 的 速度 绕 地 球 转动 ,地 
球 也 在 不 停 地 自转 ， 但 在 纬度 9 处 , 自转 的 速度 是 0.46 "cos9 
千 米 / 秘 ， 小 于 月 球速 度 ,所 以 实际 上 每 次 日 食 时 月 影 是 自 西向 东 
扫 过 地 球 。 因 此 ， 日 食 区 是 一 条 狭长 的 影 带 一 一 日 食 带 。 而 能 有 
幸 见 到 日 全 食 的 全 食 带 更 是 一 条 宽 不 超过 300 千 米 . 长 数 千 于 米 的 
狭长 区 域 ， 其 面积 仅 占 地 球 表面 积 的 千 分 之 几 。 统 计 表 明 ， 每 一 
地 方 连续 发 生 两 次 日 全 食 相 隔 的 时 间 平 均 长 达 二 、 三 百年 ， 所 以 
终生 没有 见 过 日 全 食 的 人 比比 血 是 。 

人 类 能 在 地 球 上 见 到 日 月 食 实 在 是 偶然 的 极 大 的 幸运 ， 因 为 





膨 4..48 日 食 原 理 ， A 处 全 食 ， 3 处 偏食 
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月 球 和 太阳 的 视 半 径 Ag 与 2 相 辩 无几 ， 这 是 太阳 系 中 得 天 独 麻 
的 条 件 。 显 然 日 全 食 发 生 在 2.， 之 Pe 时 ， 但 因为 月 球 轨道 的 偏心 
率 较 大 ， 所 以 地 面 上 (不 是 地 心 处 ) 看 到 的 Ar 为 14 58 一 16' 44 ， 
而 P、 是 在 15' 44" 一 16' 16" 之 间 。 显 然 当 及 ; > P¢ 时 ， 月 球 的 影 
锥 顶点 不 能 达到 地 面 ， 地 球 上 只 有 半 影 和 ”“ 仿 本 影 "4A) (图 4.49)， 
在 A 内 见 到 的 是 别 有 前 味 的 日 环 食 ,也 称 为 " 金 环 食 、“ 珍 珠 食 ”。 
这 时 的 太阳 ， 中 间 全 被 稍 小 的 黑暗 月 面 挡住 ， 但 四 周 却 如 一 只 奇 
异 的 猴 石 戒指 那样 金光 四 射 、 十 分 美丽 。 

此 外 ， 还 有 一 -种 更 加 罕见 的 “日 全 环 食 "(图 4.50)， 它 发 生 于 
Pp = Pr 时。 这 种 时 钱 ， 月 球 影 锥 的 顶点 刚好 抵达 地 球 表面 上 , 但 
是 地 球 本 身 是 有 曲率 的 球面 ， 这 样 ， 在 月 影 扫 动 时 ， 仅 有 极 小 的 
一 块 地 方 (AX ) 见 到 的 是 极 短暂 的 日 全 食 , 而 在 它 前 后 的 食 带 内 只 
能 见 到 日 环 食 (B' ), 至 于 在 半 影 区 域 (C' ) 则 仍 是 日 偏食 。 

根据 长 期 的 日 食 资 料 统 计 ， 在 每 世纪 发 生 的 236.7 次 日 食 中 ， 
日 偏食 有 82.5 次 ， 占 34.85%; 日 环 食 有 82.2 次 ， 占 34.73%; 日 
全 食 仅 67.2 次 ， 占 28.39% 日 全 环 食 仅仅 4.8 次 ， 占 2.03%1。 


月 玉 岂 





图 :449 昌 食 上 时， 若 月 球 离 图 4.50 月 球 影 锥 项 点 刚好 在 地 球 
地 球 较 近 则 发 生日 环 食 tA， 表面 时 ， 则 发 生日 全 环 食 
及 沪 食 t B ) 
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2. 月 食 原理 ”月 食 都 是 在 “" 望 " 的 时 候 
发 生 的 ， 即 农历 的 十 五 或 十 六 。 同 样 ， 虽 然 
望 时 有 MK -4c = 180”， 地 球 介 于 日 、 月 之 
间 ， 但 因为 有 黄白 交角 存在 ， 所 以 只 有 少数 
望 夜 才 发 生 月 食 , 即 只 有 当 BC po 时 ， 地 
球 的 影子 才 会 触及 月 球 表面 (图 4.51)。 

由 于 地 球 的 直径 大 约 是 月 球 的 4- 倍 ， 所 
以 在 月 球 轨 道 处 ， 地 球 本 影 的 直径 仍 相当 于 
月 球 2.5 信 左右。 显然 月 球 轨道 处 的 地 影 直径 
永远 大 于 月 球 ， 也 即 是 说 , 决 不 会 发 生 “ 月 环 
食 "。 

当月 球 始 终 只 有 部 分 为 地 球 本 影 遮 住 
时 ， 这 就 是 月 偏食 。 而 月 球 能 全 部 进入 地 球 


i! 
| | 


本 影 的 月 食 称 之 为 月 全 食 。 网 





地 球 的 影 锥 周围 也 有 半 影 ， 月 球 也 可 能 
只 进入 半 影 区 域 ， 在 天 文 上 称 它 为 半 影 月 图 ，j 月球 趴 进 了 地 球 
食 ” 但 因为 实际 上 阳光 被 遮挡 一 部 分 后 仍然 。 。 形 色 就 安生 月 食 

十 分 强烈 ， 所 以 半 影 月 食 时 ， 多 数 情况 下 人 们 赁 肉眼 并 不 能 见 到 
月 面 亮度 有 明显 变化 ， 所 以 通常 人 们 也 不 把 它 与 月 全 食 、 月 偏食 
相提并论 。 

但 是 ， 从 统计 可 以 看 出 ， 半 影 月 食 却 是 最 常见 的 ， 每 世纪 中 
半 影 月 食 . 月 偏食 、 月 全 食 的 次 数 分 别 为 89.0、83.8、70.4， 分 
别 占 的 比例 是 36.60%; 34.46%; 28.94%。 

3. 交 食 过 程 ” 因 为 日 食 是 月 轮 挡住 发 光 的 太阳 ,而 月 球 是 自 
西向 东 运 动 的 ,所 以 日 食 总 是 从 太阳 的 右 半 圆 面 (地 球 上 看 来 是 西 
边缘 ?开始 的 ， 而 月 食 是 月 球 本 身 追 上 地 球 本 影 的 ,所 以 它 与 日 食 
相反 ， 开 始 于 月 面 的 东部 边缘 。 

日 全 食 和 月 全 食 一 般 都 可 分 为 五 个 阶段 (图 4.52); 





(by 
图 4.52 全 食 的 云 个 阶段 ; 5 一 -- 太阳，M 一 一 月 球 : ta ;日 全 食 ， (上 ) 月 全 食 
1: 切 二: 2. 食 既 : 3. 食 斌 : 4, 生 光 5. 复 图 


(1) 韧 志 两 交 食 天 体 视 面 中 边缘 刚刚 外 切 的 时 刻 称 之 为 初 

亏 。 这 也 是 交 食 的 起 算 时 刻 ， 初 亏 时 并 无 什么 动人 之 处 ， 一 般 人 
倘 不 知道 预报 也 不 易 觉察 ， 但 记录 初 亏 的 精确 时 刻 却 有 很 大 的 意 
你 。 | , 
C) 食 既 ， 初 亏 之 后 被 食 天 体 的 可 见 视 面 渐 渐变 小 ， 当 两 交 
食 天 体 视 面 边缘 刚 内 切 的 时 刻 称 之 为 食 既 ， 这 时 天 象 大 变 。 日 食 
即 是 使 白天 俱 地 变 成 夜晚 ， 月 食 即 是 月 轮 消失 的 时 刻 。 所 以 食 既 
是 全 食 的 开始 时 刻 。 


中 对 上 日 食 耐 上， 指 日 和 月 的 珊 面 、 对 月 食 而 言 ， 是 指 地 球 影 人 骏 与 睛 视 面 ,下 问 
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G) 食 甚 ， 两 交 食 天 体 的 视 面 中 心 距 离 最 近 的 时 刻 。 
4) 生 光 两 交 食 天 体 的 视 面 边缘 又 一 次 内 切 的 时 刻 。 生 光 


表示 全 食 的 结束 ， 对 于 日 食 言 ， 日 
面 立即 就 要 吐出 万 丈 光芒 ， 对 月 食 
则 马上 就 要 显 出 一 丝 月 牙 。 

6) 复 圆 : 两 交 食 天 体 的 视 面 
边缘 第 二 次 外 切 ， 此 后 它们 彼此 越 
来 越 远 ， 复 匮 的 时 刻 即 是 一 次 交 食 
的 全 部 结束 。 

在 日 全 食 的 食 弃 和 生 光 时 媚 ， 
还 有 一 种 极为 壮观 的 天 象 ， 即 会 出 
现 绚丽 的 “ 倍 利 珠 ”( 图 4.53)。 这 是 


因为 月 球 表面 崎 屿 不 平 ， 边 绿 参差 


不 齐 ， 所 以 当 太 阳 被 月 球 挡 成 一 条 
次 这 细 线 时 ， 月 球 上 高 低 不 一 的 山 
蜂 便 把 这 灿烂 的 细 线 一 一 切断 ， 阳 
光 可 能 从 一 些 环形 山 四 孔 中 透射 出 


来 ， 形 成 一 让 发 光 的 亮点 ， 犹 如 美 
丽 的 珍珠 ， 这 种 瞬息 即 逝 的 景象 党 


使 人 终生 不 忘 


在 日 全 食 阶 段 ， 平 时 的 太阳 贺 . 


面 已 隐 而 不 见 ， 但 人 们 能 见 到 平时 
看 不 见 的 太阳 外 屋 大 气 一 一 色 球 层 
和 日 蝎 ( 见 第 七 章 ， 图 7.18);， 因 为 
日 早 的 光度 仅 有 平时 太阳 光 的 
10-， 所 以 日 全 食 为 人 们 提供 了 观 
测 研究 它们 的 极 好 机 会 。 


对 于 仿 食 ， 显 然 没 有 食 婚 和 生 : 





” 图 4.53 储 利 珠 (中 国 科学 院 


日 食 更 测 队 摄 ) 
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光 两 个 过 程 ， 因 此 日 偏食 和 月 偏食 都 只 有 初 亏 、 食 甚 、 复 贺 三 个 
阶段 。 

4. 交 食 时 间 和 食 分 “由 于 Re 与 如 相差 无 几 , 因而 日 全 食 
的 时 间 十 分 短暂 ， 从 食 狼 到 生 光 < 般 只 有 短 短 几 分 钟 的 光景 从 
天 体力 学 的 理论 也 可 以 计算 出 月 全 食 最 长 的 极限 时 间 不 超过 7 分 
31 秒 ， 但 实际 每 次 日 全 食 的 观测 时 间 常 不 过 二 、 三 分 钟 。1980 年 
春节 发 生 的 昆明 日 全 食 仅 1 分 37 秒 。 过 去 将 近 一 百 多 年 来 历次 日 
全 食 观测 ， 光 谱 观测 的 总 时 间 还 不 足 1 小 时 。 为 了 尽量 延长 这 段 
宝贵 的 观测 时 机 ， 现 在 人 伯 登 上 了 飞机 去 追赶 疾驰 的 月 影 。1973 
年 6 月 30 日 ， 法 国 科学 家 在 非洲 利用 协和 式 飞 机 ， 竞 使 全 食 的 观 
测 时 间 延 长 到 令 人 难以 置信 的 74 分 钟 。 

日 环 食 的 时 提 比 日 全 食 稍 长 ， 可 达 12 分 04 秒 ， 如 1955 年 12 月 
14 日 海南 岛 现 测 到 的 日 环 食 就 达 12 分 钟 日 偏食 的 时 间 因 从 初 亏 
起 算 ， 所 以 时 间 更 长 得 多 ， 常 在 1 小 时 以 上 。 

月 全 食 因 为 地 影 比 月 球 半 径 大 得 多 ， 所 以 它 一 般 都 长 达 一 ey 
小 时 ， 如 1982 年 12 月 30 日 的 月 全 食 ， 从 初 亏 (北京 时 间 17 时 50 分 ， 
下 同 ) 到 复 加 (21 时 07 分 ) 共 历时 3 小 时 17 分 ,而 其 中 全 食 的 时 间 也 
长 达 1 小 时 1 分 。 :: : 

衡量 交 食 还 有 一 个 标志 一 食 分 。 简单 的 说 来 ， 机 


甚 时 被 让 掩 的 部 分 具体 说 来 


《PO 为 被 让 掩 的 太阳 视 半 径 )。 
“ 卓 环 食 和 日 全 食 的 食 分 都 是 PL/ po。 
因此 ， 日 偏食 的 食 分 小 于 1， 日 全 食 的 食 分 大 于 1， 日 环 食 的 
食 分 虽 小 于 1， 但 很 接近 1， 一 般 讲 来 食 分 越 大 交 食 的 时 间 越 长 
月 食 的 食 分 是 这 样 定义 的 ， 在 食 其 时 进入 本 影 部 分 的 视 直 径 


与 月 球 视 直径 之 比 (图 4.525), 即 ZH。 显然 月 全 食 时 食 分 大 于 
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或 等 于 1， 而 月 偏食 的 食 分 总 小 于 1。 
半 影 月 食 的 食 分 即 是 月 球 进 入 半 影 部 分 与 信之 比 ， 只 有 当 半 
影 月 食 的 食 分 大 于 0.7 时 ， 肉 眼 才 可 以 觉察 到 这 种 天 象 。 


三 、 交 食 的 周期 和 规律 


.日 、 月 食 既 是 由 于 地 球 和 月 球 运动 而 产生 的 天 文 现 象 ， 而 这 
两 种 运动 都 是 有 规律 的 周期 运动 , 因而 交 食 也 有 一 定 的 规律 性 , 必 
然 会 周期 性 地 出 现 。 

古代 巴比伦 人 很 时 就 发 现 了 著名 的 “ 沙 罗 周期 ",“ 沙 罗 " 的 诛 
意 本 是 重复 的 意思 。 他 们 发 现 每 次 交 食 在 经 过 了 6585 .32 天 以 后 ， 
必然 会 发 生 另 外 一 次 很 为 类 似 的 交 食 。 如 1980 年 2 月 16 日 昆明 日 
全 食 之 前 的 一 个 周期 部 1962 年 2 月 5 日 也 发 生 过 日 全 食 ， 而 在 此 
后 一 个 周期 即 1998 年 2 月 27 日 也 必然 将 又 一 次 发 生日 全 食 。 

6585 .32 天 中 可 能 有 4 个 痿 年 ， 也 nf 能 跨 5 个 半年 ,如 前 者 则 
合 18 年 11 .32 天 ， 如 后 者 则 是 18 年 10.32 天 。 

我 国 古 代 也 曾 提 出 过 好 几 种 类 似 的 日 月 食 规 律 ,如 汉代 的 《 太 
初 历 》 中 就 记载 了 交 食 的 周期 为 135 个 朔望月 ， 这 就 是 “三 统 历 周 
期 。 三 统 历 周 期 是 相当 科学 的 ， 例 如 1958 年 4 月 19 日 发 生 过 日 环 
食 ， 一 个 周期 即 3986 .63 天 后 ，1969 年 3 月 18 日 又 出 现 了 一 次 日 偏 
食 ，1980 年 2 月 16 日 出 现 了 日 全 食 ， 到 1991 年 1 月 16 日 又 会 发 生 
日 环 食 。 三 统 历 周 期 各 次 发 生 的 交 食 情况 不 尽 相 同 ， 这 与 沙 罗 局 
期 略 有 区 别 。 

在 近代 ， 美 国 天 文学 家 纽 康 则 从 天 体力 学 的 理论 出 发 ， 总 结 
出 了 著名 的 “ 纽 康 周期 "一 一 358 个 朔望月 ， 即 10571.95 日 。 

在 表 4. 9 及 4.10 中 ， 列 出 了 最 近 到 2020 年 期 间 我 国 可 见 的 日 、 
月 食 。 
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表 4.9 1987 一 2020 年 我 国 能 见 到 的 日 食 简况 "(27 次 ) 



























主要 地 区 的 食 分 帮 食 甚 时 间 ( 北 京 时 间 》 


拉萨 0.56( 9 时 28 分 ): 乌 兽 木 齐 0.% (9 寺 32 分 六 
昆明 0.56( 9 时 所 分 1 兰州 0.8759 时 和 分 站 
北京 0. 85{10 时 00 分 ); 武 议 0.85{10 时 00 分 ): 
广州 0. 63 C10 时 04 分 ); 了 奏 尔 滨 0. 56 (了 0 时 12 分 六 
上 海 0.98{10 时 12 分 ); 


昆明 0.365 9 了 时 03 分 ) 拉萨 G.23(9 时 07 分 ); 
广州 0. 530¢ 9 时 人 7 人 分} 兰州 0.24(9 时 23 分 和 
武 议 0. 提 ( 9 时 27 分 ); 乌鲁木齐 0.05 9 时 31 分 ): 
上 海 0- 48{ 9 时 38 分 北京 0. 30( 9 时 条 分 


19 刺 年 3 月 18 串 
哈尔滨 0-.38(10 于 11 分 ): 


| lgeo 年 7 有 22 日 | 全 | 乌鲁木齐 0.21(9 时 20 分 ) 哈尔滨 0.23(10 时 22 分 ); 


1992 年 12 月 24 昌 偏 广州 0.02(6 射 55 分 ;; 武汉 0.22(7 时 蚂 分 和 
; ; 上 海 6- 30(7 时 11 分 ;): 北京 0. 42{ 7 时 19 分 ); 


哈尔滨 0.58(7 时 35 分 ); 
昆明 0 28(8 时 2 分 :广州 0.385 8 时 55 分 ): 


乌鲁木齐 0.45(11 时 25 分 扣 拉萨 0.77 (11 时 25 分 ): 
兰州 0. 45t15 时 49 分 2 昆明 0:73 (11 时 和 9 分 ): 
北京 0. 23{12 轩 17 分 ); 广州 0.62 112 时 17 分 ): 
武汉 0.43112 时 21 分 ); 上 海 0.38112 时 37 分 ): 
广州 0. 50¢ 8 时 的 分 )， 昆明 0.56(8 时 的 分 
1998 年 8 月 22H 环 | 
中 汉 D.4508 时 39 分 )， 上 海 1.1358 时 46 分 ?1 
| 1999 年 8 月 1 日 | 全 | 乌 鲁 本 江 0, 杂 (2 时 43 分)， 拉 附 0. 的 《20 时 23 分， 
2002 年 6 月 11 日 广州 0.400656 时 13 分 )# 志明 .25(6 时 ]7 分 3: 
武 设 0.25(6 时 2:1 分 ); 上 兹 0.33(6 时 21 分 ); 
北京 4.1316 时 33 分 ;; 险 尔 镀 0.14t6 时 打分 }: 
20w9 年 3 月 5H | 坏 | 乌 生 本 齐 
2004 年 10 月 4 日 | 偏 | 哈尔滨 0.18(9 时 51 分 ); 


拉萨 0.67{ 8 时 只 分 武 议 0.671 8 时 21 分 ): 
135(11 时 33 分 ); 
2005 年 10 月 3 日 | 拉萨 0.03(19 时 28 人 分; 


兰州 0.82( 8 时 21 分 ;1: 上 海 0. 65{ 8 时 29 分 ): 
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乌鲁木齐 0. 98(8 时 33 分 1: 北京 0.85 人 8 时 抽 1 分 1: . 
哈 尔 廊 0.88(9 射 是 分 2 














主要 地 区 的 食 分 及 食 甚 时间 ( 北 京 时间 ) 


拉萨 0. 30C20 时 0 分 ); 乌鲁木齐 0.75 (20 有 时 00 分 ) 


拉萨 0.545 9 时 电 分 ) 屁 明 0.38(9 时 4 分 ) 
广州 0.21 (10 时 00 分 ) 乌鲁木齐 0.72(0 时 08 分 》; 
武 六 0. 0 《10 时 12 分 ) 上 海 0, 18(10 时 324 分 2 
北京 0. 各 (10 时 32 分 3 哈尔滨 0.32(10 时 56 分 ): 


北京 0. 90 (19 时 14 分 )， 兰州 1.00519 时 22 分 ); 
武当 0. 9 119 时 如 分 和 。 拉萨 0.82《19 时 3 分 )， 
民明 0.83《19 时 3 分 ); 


昆明 0. 12717 时 43 分 ) 武汉 0.10(17 时 好 分 ); 
上 海 0.15517 时 好 分 》 广州 0.30(17 时 47 分 ); 


拉萨 0. 怒 58 时 55 分 )， 星 明 0.8&t 9 时 和 3 分 ); 
兰 谢 0.83809 时 07 分 ); 广州 0.77 (9 时 15 分 >》， 
武 说 1, 00( 9 时 19 分 ); 北京 0.755 9 时 23 分 ); 

上 海 1. 00( 9 时 31 分 ); 险 尔 渡 0. 50(9 时 47 分 3 
2010 年 1 月 15 日 马 需 木 齐 0. 39C16 时 11 分 )， 拉萨 0. 8 516 时 妈 分 ); 
兰州 0:75(16 时 35 分 ?3 昆明 0. 93 C16 时 39 分 ); 
北京 0. 80(16 时 要 分 ): 产 州 0.73(16 时 51 分 )》; 
武汉 0-.9(16 时 51 分 ) 上 海 0.83 (46 时 65 分 ) 


乌 和 林 齐 9.21 (18 时 15 分 


| 20 年 6 月 2 日 日 哈尔滨 0.21 (4 时 吗 分 ); 


2012 年 5 月 21 日 广州 0.95C6 时 17 分) 昆明 0.85 (6 时 21 分 ); 
武汉 0.83¢ 6 时 25 分 》 上 海 0.88(《 6 时 25 分 )1 


2009 年 7 月 22 日 


2008 年 8 月 1 里 a 险 尔 尝 0.83(18 圭 57 分 )， 乌鲁木齐 0. 98(19 奢 05 分 





兰州 0. 65《 6 时 3 分 )， 拉萨 0.67 (6 时 和 分 ); 
北京 0.69(6 时 37 分 ) 乌鲁木齐 0. 42《6 时 得 分 ); |- 
哈 尔 镀 0.67(6 时 49 分 )， a 


2015 年 3 月 20 日 | 全 | 乌 生 本 齐 0.06 C19 时 23 分 ) 


2016 年 3 月 9 日 拉萨 0,12( 8 时 46 分 ) 昆明 0.23( 8 时 46 分 ); 
广州 0.32( 8 村 50 分 J 武汉 0.13(9 时 02 分 ); 
上 海 0. 18( 9 计 13 分 )1 


2018 年 8 月 11 日 了 17 (18 时 38 分 ); 北京 0.35(18 时 54 分 ); 
兰州 0. 19(18 时 59 分 ); 武汉 0.17(19 时 06 分 ): 
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续 上 表 


萎 归 地 区 的 人 廊 分 发 食 喜 时 间 * 北 京 时 间 ， 


2019 年 1 月 六 4 上 牙 议 让 RS 时 2 分 :上 上 上海 0.174 B33 和 邹 ); 
北京 册 305% 时 35 分 5 哈尔滨 0 155 8 时 33 分 1 

2019 钰 12 外 261] ‘ 馈 答 林 齐 ng8t12842 分 6 持 萨 0.49 12 时 忆 分 1 
竺 州 由 23013 时 141 分 9 志明 492713 时 13 分 ;: 
趟 汉 0,.32113 哇 折 分 ):; 让 者 9 417013 时 测 分 ;; 
北京 0. 18113 时 有 分 ;: 了 哈尔滨 0 43835013 有 5 分 三 
土 海 0- 二 4114 时 上 2 分 3 

20 人 年 全 月 211 > 筷 价 林 章 (62011 叶 条 分 Y， 拉 荚 10, 的 715 时 分 1 
时 捧 、 57 ci 时 3 了 5 分 六 兰州 9615 时 506 劳 
险 尔 滨 0.37515 时 51 分 冯 北京 9。 587358 了 52 分 1 
广州 0. 钻 (15 时 59 分 9H 武汉 ,87141600 分 ，; 
上 诲 0.77 6 时 (7 分 ,; 





* 市 辟 玉 变 4。10 均 摘 景 自 肯 金 出 天 文 台 编 &1821 一 芭 20 年 一 百年 让 赤 * 


表 4.10 ”1988 一 2020 年 我 国 能 见 的 月 食 简 况 (31 次 ) 







奖 食 时 间 (北京 时 间 : 





刘 读 复 。 鸭 
k 

IB 时 65 分 20 时 全 分 

214451 分 :21 自 省 如 如 分 

- 一 一 二 -一 - 一 一 

1 时 加 分 . 斗 有 54 分 





1990 年 BB 中 5611 





1991 E12 21 EE 





1992 饶 12101 全 
1993 人 年 台 1 昌 全 ]9 时 10 分 2 时 50 分 
i ps a! 1 ie i 居 OE 
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20U1L 年 1 月 108 6 时 6 分 
( 怠 日 0 时 15 分 
2004 生 5 月 3 日 6 时 17 分 
me ee 
i | me 
i | ee 
nm |) en | en 
oo | 






















200] 年 ? 自 5H 



















2uUl2 年 5 用.441 


续 上 表 





复 区 






2013 年 4 月 站 日 3 时 和 2 分 4 28 分 


re | | ee | ee 
Ra 4 和 卫生 全 21 时 - 雪 分 
2017 年 8 月 8 偏 | 3 时 13 分 

mm | | me | 


a | ee | 


四 、 食 限 、 食 季 和 食 年 


. 食 限 太阳、 地球、 月 球 都 不 是 几何 点 ,而 是 有 视 面 的 天 

体 。 pe 要 求 三 者 中 心 严格 处 于 一 条 直线 上 。 以 日 食 为 

天 【〔 北 黄 航 ) 例 ， 只 要 求 日 、 月 视 面 

相 切 就 意味 着 可 能 有 日 

食 发 生 ( 图 4.54)。 换 言 

之 ， 具 更 太阳 在 黄 ， 白 

交点 EE 附近 的 S15$; 间 ， 

就 会 发 生日 食 ， 通 常 把 

ES, 或 ES 称 之 为 “ 食 
限 ”。 

如 图 1.51，ESM 

图 4.54 日 食 的 食 限 是 一 个 直角 球面 三 角 
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形 ， 利 用 附录 工 中 的 有 关公 式 可 得 ， 
a tg M1'S) 

sin SI1 E = 一 一 一 一 

rai 


注意 , 局 $1 并非 日 月 视角 半径 之 和 , 从 图 4.55 可 知 , 在 地 球 上 E” 


(4. 28) 





图 4.55 日 食 食 限 公式 推导 图 


的 地 方 是 见 食 的 极限 范围 。 但 
的 = 一 M EM ， 
Po= LS'ES, 
MS= LMES= A + Po+0. (4. 29) 
而 从 AS’ ME 即 可 知 : 
086=/AE'M’E-AE’S'E=R" Po (4. 30) 
将 (4.29) 和 (4.30) 式 代入 (4. 28) 式 : 





i 
sin SIE= -一 ‘gCpet CC+ Co pay . (4.31) 


tg! 


用 同样 的 方法 亦 可 求 得 月 食 的 食 限 : 





”~ 1 
sin (SIE)= “tglpr +Pe + Po Po) (4.32) 


igi 
由 于 i, A 、 PC、Po、Po 都 有 微小 的 变化 范围 ,所 以 食 限 (S, 或 
Ss; 上) 也 是 变化 的 ( 表 4,11)。 - SE 
2、 食 季 和 食 年 、 食 限 是 和 ,或 E66,， 太 阳 在 $,3, 上 的 时 间 
为 “ 食 季 "。 太阳 在 黄道 上 的 运动 平均 为 每 天 东 移 59 08“， 由 此 可 
知 ， 日 食 的 食 季 长 度 为 31.11 一 37.00 日 ， 月 食 的 食 季 长 度 为 
。 243 。 





表 4. 11 日 月 食 的 食 限 和 食 季 





19.30 一 24 .16 日 。 日 食 的 食 季 比 凌 望月 长 ,月 食 的 食 季 却 比 朔望月 
短 ， 因 为 白道 与 黄道 有 两 个 交点 ， 所 以 一 年 至 少 应 有 两 个 食 季 。 
黄白 交点 有 向 西 退行 的 运动 ， 所 以 太阳 连续 两 次 通过 黄白 升 
交点 的 时 间 一 一 食 年 一 一 显然 比 回归 年 要 短 得 多 。 据 测定 ， 食 年 
的 长 度 为 346.62003 日 。 
日 月 食 的 周期 实际 上 是 朔望月 、 交点 月 及 食 年 的 某 种 配合 。 如 
三 统 历 周期 是 135 逆 望月， 合 
29.53059 x 135= 3986 .62965 月 ，. 
相当 于 146.5 个 交点 月 及 11.5 食 年 。 
27 .21222x 146.5= 3986 .59023 日 ， 
346.62003 x 11.5= 3986 .130345 日 。 
而 " 沙 罗 周 期 "是 6585 .32157 日 = 223 朔望月 ， 正 好 与 242 个 交点 
月 或 19 食 年 相当 : 
29.53059x 223= 6585 .32157 日 ， 
27 .21222 x 242 = 6585 .35724 日 ， 
346.62003x 19 = 6585.78057 日 。 
从 此 可 知 沙 罗 周 期 比 三 统 历 周期 更 为 准确 些 。 显然 ， 也 不 难 发 现 
纽 束 周 期 (358 闭 望月 ) 的 精度 又 比 它 更 有 所 提高 。 
3。 交代 次 数 ”从 表 :1.11 可 知 , 在 一 个 日 食 食 季 内 至 少 总 有 一 
个 逆 日 。 存 可能 甚至 有 两 个 翔 日 (在 食 季 头 、 昆 )， 所 以 每 个 日 食 
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图 4.56 每 年 交 食 次 数 示 意 


【时 几 交 上 十 时 日 次 站 裕 芭 ) 


(可 双 半 3 十里 日 六 5 六 上) 


食 季 内 至 少 总 有 一 次 日 食 ， 而 一 年 至 少 有 两 个 食 季 ， 所 以 每 年 的 
日 食 数 不 少 于 2 次 .而 在 月 食 的 食 季 内 至 多 只 能 直到 一 个 望 日 ,不 
少时 候 食 季 内 恰恰 没有 望 ， 所 以 有 时 可 能 整 年 内 没有 月 食 。 

食 年 比 回归 年 短 18 .62 天 ,所 以 有 时 一 年 内 可 有 2.5 个 食 季 。 这 
样 ， 日 食 的 最 多 次 数 为 5 次 ， 月 食 的 最 多 次 数 为 3 次 ， 但 是 每 年 
交 食 的 次 数 最 多 为 7 次 , 最 少 为 2 次 (图 4.56) 。 例 如 图 中 (ec) , 因 
为 有 2.5 个 食 季 ， 故 发 生 5 次 日 食 , 2 次 月 食 ， 而 1982 年 的 7 次 则 
是 日 食 4 次， 月 食 3 次 ， 如 图 中 (b)， 大 多 数 年 份 则 为 4 次 一 一 
日 .月 食 各 二 次 - 如 图 中 (站) 的 情况 , 少数 时 候 一 年 只 有 二 次 日 食 ， 
没有 月 食 ,如 图 中 (i ,其 他 的 交 食 次 数 都 可 从 图 4.56 得 到 说 明 。 

应 当 指 出 ， 尽 管 发 生日 食 的 次 数 比 月 食 多 ， 但 事实 上 见 到 过 
日 食 的 人 却 远 少 于 见 过 月 食 的 人 , 这 是 因为 日 食 的 可 见 区 极 小 ,时 
间 十 分 短促 ,而 月 食 发 生 时 ， 处 于 夜晚 的 半 个 地 球 都 可 见 到 ,而 且 

因 时 间 长 ， 即 使 暂时 天 气 不 佳 (偶尔 的 云彩 ) 也 无 碍 大 局 。 


§ 4.11 月 球 的 起 源 和 演化 


月 球 从 何 而 来 ? 这 是 令 人 极 感 兴趣 的 研究 课题 。 月 球 的 起 源 
和 演化 决 不 是 一 个 扳 立 的 问题 ， 而 是 整个 太阳 系 起 源 演化 问题 的 
一 部 分 ， 而 目前 有 关 太 阳 系 起 源 的 各 种 学 说 已 达 四 . 五 十 种 之 多 ， 
其 中 不 少 都 对 月 球 起 源 问题 作 了 探讨 ， 但 综观 各 家 所 说 ， 虽 然 都 
不 乏 可 取 之 处 ， 但 还 未 达到 成 熟 的 阶段 。 事 实 上 ， 月 球 的 起 源 问 
题 只 能 在 对 太阳 系 的 “过 去 "有 了 彻底 的 了 解 之 后 才 可 得 到 真正 的 
解决 。 但 是 ， 另 一 方面 ， 对 于 月 球 起 源 、 演化 的 研究 和 探讨 也 可 
以 为 太阳 系 起 源 提供 新 的 线索 ， 有 助 于 它 的 深化 。 

月 球 起 源 的 学 说 也 有 很 多 理论 ;但 就 实质 而 言 大 致 可 归 为 三 
人 类 . 
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一 、 潮 汐 分 裂 说 


分 裂 学 说 的 鼻祖 是 英国 物理 学 家 乔治 . 达尔 文 (G.Darwin)， 
他 在 十 九 世纪 末 深 入 研究 了 康德 提出 的 潮汐 摩擦 理论 后 ， 提 出 了 
人 类 第 一 个 月 球 起 源 假说 。 该 学 说 认为 ， 从 现在 的 地 月 系统 所 具 
有 的 角 动 量 推算 ， 当 初 它们 "没有 分 裂 " 时 ， 地 球 的 自转 速度 几乎 
是 现在 的 6 倍 ， 强 大 的 离心 力 加 上 太阳 的 潮汐 力作 用 ， 使 得 处 于 
熔融 状态 下 的 地 球 从 赤道 处 分 裂 出 一 大 块 物质 ， 这 块 东西 慢 慢 形 
成 了 月 球 。 达 和 尔 文 认 为 ， 分 裂 的 地 方 即 是 现在 的 太平 洋 。 有 人 认 
为 ， 太 平 洋 底 盆 的 形状 大 致 与 月 球形 状 吻合 ， 而 且 ， 太 平 洋 底 也 
的 确 没 有 通常 应 有 的 大 陆 花 冈 岩 ， 这 为 它 提供 了 论据 。 

二 十 世纪 后 ， 一 些 科学 家 进一步 深入 研究 发 展 了 这 种 潮汐 分 
裂 说 。 例 如 ， 怀 斯 (D.U. Wise) 认为 ， 在 几 十 亿 年 前 地 球 的 自转 
较 快 ， 简 直 快 达到 了 它 能 保持 稳定 状态 的 极限 边缘 ， 而 地 球 内 部 
的 放射 性 元 素 所 产生 的 大 量 热量 使 地 球 内 部 变 成 熔融 状态 ,这 样 ， 
那些 较 重 的 铁 、 镍 等 元 素 便 沉 到 核心 区 ， 而 重 元 素 于 沉 又 使 地 球 
的 转动 惯量 变 小 ， 因 而 自转 速度 便 超 过 了 稳定 性 的 界限 ， 于 是 地 
球 在 赤道 处 越 来 越 拉 长 ， 终 于 分 裂 出 一 块 物质 ， 开 始 时 ， 它 离 地 
球 很 近 , 由 于 长 期 的 潮汐 摩擦 作用 ， 使 月 球 转移 到 现在 的 位 置 ， 而 
且 蛮 汐 摩 掠 的 作用 至 今 还 在 起 作用 。 

潮汐 分 裂 说 可 以 解释 月 球 的 平均 密度 、 化 学 组 成 与 地 球 表层 
相仿 的 事实 ， 也 可 以 说 明 地 球 原始 大 气 消 失 等 现象 。 但 是 有 很 多 
的 困难 之 钼 ，(1)〉 这样 分 裂 出 去 的 月 球 其 轨道 面 应 在 地 球 赤道 面 
上 上 ， 但 事实 却 非 如 此 (2) 定量 计算 表明 ， 即 使 地 月 系统 全 部 角 
动量 都 放 于 原始 地 球 ,地 球 的 转动 速度 也 不 会 造成 分 裂 。 反 过 来 ， 
倘若 当初 因 自 转 太 快 而 分 裂 ， 则 应 当 说 明 还 有 不 少 角 动量 是 怎么 
散失 的 。 (3 ) 英 国 天 文学 家 里 特 顿 (R.A. Lyttleton) 胥 从 力学 :上 上 
推出 ， 对 于 球状 的 原始 行星 因 自 转 而 分 裂 成 的 二 块 ， 其 质量 比 应 
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为 10 : 1 才 是 稳定 的 ， 而 地 月 的 质量 比 是 81 : 1， 其 间 相 差 8 全 。 
(1 潮汐 分 裂 也 难以 说 明太 阳 系 其 他 行星 有 众多 卫星 的 普遍 性 : 

因此 时 侍 今 及， 虽然 还 有 少数 人 在 为 它 修 修补 补 ， 但 再 也 法 
有 昔 昌 那样 风 摩 一 时 的 吸引 力 了 。 


二 、 俘 获 说 
最 早 由 格 斯 腾 孔 (H.Gerscenkoro) 提 出 ,而 目前 最 有 影响 的 俘 
获 理论 当 推 阿尔 文 等 人 的 理论 。 


阿尔 文 (CH。Aifven) 是 瑞典 著名 电磁 理论 家 。 他 从 1942 年 开 
于 探讨 太阳 系 的 起 源 问题 , 以 后 不 断 丰 富 和 改进 他 的 看 法 。 
他 认为 太阳 系 内 所 有 天 体 都 起 源 填 一些 在 磁场 作用 下 的 电离 气体 
云 ， 行 星 和 卫星 问 有 明显 的 相关 性 (图 4.57)。 阿 尔 文 从 中 得 出 结 
论 ， 月 球 原 来 是 在 火星 区 域 与 火星 一 起 形成 的 独立 天 体 ， 只 是 后 
来 才 为 地 球 所 得 获 ， 变 成 了 卫星 。 而 月 球 被 地 球 俘获 后 ， 也 把 地 
球 原来 的 十 来 个 较 小 的 天 然 了 卫星" 并 春 " 了 ,形成 了 今天 见 到 的 “月 
瘤 ”。 

阿尔 文 进一步 作 了 一 些 半 定量 的 计算 。 他 认为 七 亿 多 年 前 , 月 
球 尚未 被 俘获 时 的 轨道 
相对 于 地 球 是 逆行 的 ，_ 
与 黄道 面 的 交角 为 i = 
149 。 在 走 到 26 R66 处 ， 
即 发 生 一 种 “轨道 共振 ” 
的 效应 。， 地 球 刚 俘获 它 
时 i= 125° ,到 离 地 球 仅 
6 一 7 及 G 时 ,共振 作用 消 
失 。 以 后 则 由 于 潮 沙 作 
所 用 ， i 慢 慢 变 小 ， 距离 越 
岗 1. 字 行星、 荆 星 质 不 关系 来 越 远 ， 1000 万 年 后 即 
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变 成 顺 行 i = 35", 月 地 距 离 增 人 到 25R@，5000 万 年 后 即 i = 27。， 
距离 增 大 到 30R @， 以 后 再 逐渐 变 到 今天 的 60.3R 。,， 及 i=5°。 

主张 俘获 说 的 天 文学 家 很 多 ， 它 的 确 甚 有 吸引 力 ， 能 说 明 许 
多 月 球 的 特征 。 例 如 ， 月 球 的 密度 比 地 球 小 得 多 ， 俘 获 说 就 很 容 
易 说 明 , 而 对 于 月 球 的 形状 ， 朝 向 地 球 方向 稍 有 了 脱 胀 ,这 也 只 有 俘 
获 说 可 以 成 功 地 加 以 说 明 。 所 以 象 麦克 唐 纳 (J 。F . MacDonald) 
等 人 在 1964 年 还 是 “ 同 源 说 "的 提出 人 之 一 ,相隔 不 过 五 年 时 间 , 他 
叉 转 而 支持 俘获 说 了 。 

然而 ， 众 多 的 俘获 说 彼此 间 也 有 许多 区 别 。 如 阿尔 文 认 为 月 
球 原 来 是 一 颗 独立 行星 ， 而 尤 里 (8 。C 。Urey ) 却 认为 它 原来 不 
过 是 一 种 "中 介 天 体 "。 质量 在 10 :s* 千 克 左 右 ， 挥 发 性 物质 散 移 后 
戎 成 为 月 球 。 同 样 ， 所 有 的 行星 、 小 行星 都 是 来 源 于 这 种 “中 介 
天 体 ， 他 还 认为 俘获 月 球 事件 发 生 于 45 亿 年 前 。 而 辛 格 (S。FEF. 
Singer) 在 1968 年 认为 月 球 被 俘获 时 正 是 在 它 刚 形成 之 际 。 


三 、 共 同形 成 说 . 


亦 称 为 同 源 说 ,这 是 现代 太阳 系 起 源 学 派 中 最 有 影响 的 理论 。 
这 类 学 说 认为 太阳 系 内 所 有 天 体 都 是 由 同一 块 星云 物质 在 相同 的 
自然 规律 下 一 起 逐渐 形成 的 ， 在 不 同 的 区 域内 产生 了 相应 的 行星 
及 它 的 卫星 。 

主张 地 月 同时 形成 的 学 者 甚 多 ， 最 早 的 影响 较 大 的 是 苏联 地 
球 物 理学 家 奥 。 尤 。 施 米 特 (O . IO. IIMnazr) 他 认为 卫星 的 形成 
力 是 行星 形成 的 “附带 结果 "，* 行 星 胎 "周围 大 部 分 的 流星 物质 都 
先后 落 到 行星 胎 上 ,使 它 逐 淅 长 大 而 成 为 行星 ,但 行星 胎 周转 附近 
的 这 些 流星 体 ,也 完全 有 可 能 同时 形成 一 些 较 大 的 凝聚 物 一“ 卫 
星 胎 ， 它 们 的 引力 也 能 吸引 其 他 一 些 流星 物质 , 从 而 慢 慢 成 为 比 
行星 较 小 的 卫星 。 他 认为 形成 月 球 的 “卫星 胎 ” 当初 离开 地 球 仅仅 
5 一 108e， 整 个 月 球形 成 的 时 间 他 算得 是 3 一 5 亿 年 。 
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钢 罗 万 (CE。 Orowan) 又 发 展 了 这 种 共同 形成 说 ， 认为 地 球 和 
月 球 虽 是 在 同一 块 云 中 形成 ， 但 在 此 前 元 素 已 略 有 分 化 : 一 些 非 
挥发 性 的 金属 元 素 先 已 沉积 疑 聚 为 一 些 星 子 ， 这 些 金属 元 素 较 多 
的 星子 结合 成 地球 胎 “， 以 后 形成 了 地 球 。 那 个 “了 胎 " 则 成 为 今日 
地 球 的 铁 镍 核心 , 月 球形 成 稍 晚 一 些 ， 因 此 其 "原料 "已 是 缺少 铁 、 
镍 之 类 的 “剩余 物质 "了 ， 这 样 才 能 说 明 二 者 之 间 在 化 学 组 成 上 的 
重大 差异 。 

1972 年 鲁 斯 科 尔 (E. D 。 RuskoD) 又 对 这 种 过 程 作 了 具体 的 计 
算 ， 得 出 这 样 的 形成 过 程 会 使 月 球 、 地 球 含 铁 量 有 很 大 不 同 ， 地 
球 含 铁 可 高 达 35"。， 而 月 球 只 有 14"。。 

加 拿 大 原子 核 物理 学 家 ,天 文学 家 卡 梅 伦 (A.G.eWo+ Cameron) 
提出 的 同 源 说 又 略 有 不 同 ， 他 认为 ， 在 星云 逐渐 凝聚 时 ， 中 心 形 
成 了 太阳 ， 而 其 周围 的 物质 则 也 渐渐 集聚 起 来 ， 成 为 大 大 小 小 的 
“星子 "， 星 子 间 又 通过 吸 积 而 增 大 。 而 在 地 球 所 在 的 区 域内 ， 有 
两 个 “大 星子 "得 天 独 厚 ， 已 大 到 能 吸附 局 围 的 气体 ， 形 成 了 自己 
的 " 气 壳 "， 当 它们 在 互相 接近 时 ， 两 个 气 壳 结 合 起 来 变 成 一 个 气 

两 个 星子 的 掠 磁 产 生 了 大 量 热能 ， 使 它们 中 的 金属 元 素 熔化 
了 ， 并 积聚 在 气 盘 中 ， 它 们 结合 成 地 球 ， 同时 在 地 球 周围 又 形成 
另 一 个 次 级 盘 状 物 ， 这 个 盘 状 物 便 形 成 了 月 球 。 

灵 伍 德 (A.E.Riogwood)? 的 学 说 又 有 不 同 ， 他 主张 形成 月 球 
的 物质 原 是 处 于 地 球 洛 希 极限 ' 内 的 一 个 环 带 ， 这 与 今日 的 土星 
光环 相仿 , 但 所 含 的 物质 更 多 。 他 认为 原始 地 球 主要 由 CO、 ;及 
少量 竺 酸 盐 组 成 ,它们 形成 浓厚 的 原始 大 气 。 在 漫长 的 岁月 中 ， 这 
大 气 被 太阳风 "($7.5) 驱散 殖 尽 ， 但 其 中 已 有 的 少量 金属 及 其 氧 
化 物 疑 育 在 地 球 周围 的 环 上 ， 这 个 环 后 来 慢 慢 离开 地 球 ， 并 逐渐 

是 说 让 指 放 光 放大 F 缠 转 体 自 身 的 引力 的 界限 对 上 行星 、 卫 娠 而 雪 。 苦 


-者 的 站 均 密度 相同 . 则 此 界限 大 约 是 虞 行星 2. 6 举 答 处 ， 在 更 近 的 距离 内 , 卫 
处 将 被 地 球 的 潮 沙 粉 媳 ， tt: 录 光 环 使 是 其 最 好 的 例证 ， 详 多 5.1: 
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形成 了 月 球 。 由 于 原始 大 气 冷 却 的 氧化 过 程 很 不 充分 ， 因 而 剩 有 
少量 的 金属 铁 ， 这 可 以 说 明 现 代 登 月 探测 得 到 的 结 吉 果 
武 岩 中 缺乏 亲 铁 元 素 和 还 原 铁 。 

综合 上 述 三 大 派 学 说 的 优 劣 ， 尽 管 都 可 或 多 或 少 地 说 明月 球 
的 化 学 组 成 、 结 构 、 运 行 轨道 及 地 月 关系 的 一 些 基本 特征 ， 但 看 
来 潮汐 分 裂 说 已 在 逐渐 走向 衰落 ， 而 俘获 说 与 共同 形成 说 则 还 在 
不 断 地 发 展 之 中 。 目 前 ， 它们 都 还 有 许多 不 足 之 处， 但 同 源 说 略 占 
一 些 优势 。 


、 月 球形 成 后 的 演化 


从 各 种 研究 结果 得 到 的 结论 看 来 ， 月 球 的 年 龄 与 地 球 大 致 相 
仿 ， 约 为 46 亿 年 左右 ， 这 也 是 太阳 系 的 年 龄 。 在 这 40 多 亿 年 时 间 
内 ， 月 球 虽 不 象 地 球 那样 早已 商 目 全 非 ， 或 多 或 少 保留 着 一 些 当 
年 的 征 状 ， 但 亦 是 有 很 大 的 变化 的 。 例 如 ， 地 月 之 间 的 距离 就 增 
大 了 十 倍 ,这 从 十 地 球 物理 和 古生物 的 研究 中 可 以 得 到 证 实 ,地 球 
一 年 中 的 天 数 在 远古 时 期 要 比 现代 多 (自转 块 ， 说 明 地 月 距离 小 ， 








见 表 4,.12)。 


表 4.12 汪汪 计生 加 


陪 寒 | 地 球 
武 世 | 初期 








本 本 加 


在 几 十 亿 年 内 ， 月 球 整 个 面 萄 有 过 几 次 巨大 的 变动 ， 根 据 这 
些 谈 动 可 以 划分 它 的 “ 肖 质 年 代 ”。 由 于 研究 的 方法 不 同 ， 也 有 不 
同 种 划分 月 球 编 年 史 的 方法 ， 目 前 较 常 用 的 则 是 舍 马 克 (E- M 
Shoemaker) 及 哈 克 曼 {R。J。Fiackma pn) 的 五 纪 划 分 法 。 ， 


人 


1。 前 雨 海 纪 “ 月 面 演化 史 中 最 早 的 4 一 5 亿 年 时 间 , 也 征 月 球 
形成 之 后 到 “两 海事 件 "之 前 的 时 代 的 总 称 。 那 时 ， 形 成 之 后 的 月 
壳 一 一 固体 表面 一 一 又 重新 熔化 ， 温 度 达 1000C 以 上 ， 造 成 这 种 
变化 的 原因 可 能 是 放射 性 元 素 释 放 的 核能 ， 也 可 能 是 大 量 大 流星 
体 的 频频 接 击 的 动能 ， 也 可 能 二 者 兼 而 有 之 ， 但 熔融 的 表面 没 过 
多 久 又 重新 冷却 疑 固 起 来 。 有 人 估计 ， 这 时 期 内 形成 的 环形 出 和 
月 坑 大 约 有 11000 多 个 ,然而 完整 保存 至 今 的 已 很 少 ， 除 了 被 熔岩 
填 满 、 淹 没 外 ， 还 有 一 些 环形 山上 则 又 迄 加 上 了 新 的 环形 山 ， 或 
被 月 谷 所 破坏 。 

2。 雨 海 红 “从 41 亿 年 前 开始 ,月球 上 开始 形成 雨 海 盆地 。 虽 
然 这 一 纪 只 有 二 亿 年 光景 ,但 触目 惊 心 的 “两 海事 件 " 却 很 有 特色 。 
在 大 约 39 一 40 亿 年 前 ,一 颗 直 径 100 千 米 左 右 的 小 行星 猛烈 撞 到 月 
球 上 现在 的 囊 海 地 区 , 溅 起 的 物质 被 扼 到 了 500 千 米 之 外 。 而 据 研 
究 ， 月 海 和 多 数 山系 大 致 都 是 在 这 段 时 间 内 形成 的 。 在 猛烈 而 频 
党 的 陨 旺 篆 击 下 , 月 海盆 地 区 域 形成 了 ， 抛 出 的 溅 射 物 堆 积 起 来 ， 
成 了 山脉 ， 如 亚平宁 山脉 、 阿 基 米 德 型 环形 山 可 能 都 是 这 样 形成 
的 。 

3。 风暴 洋 纪 ” 雨 海 纪 之 后 直到 31 亿 年 前 ， 在 这 段 时 期 内 , 落 
到 月 面 的 陨 星 数量 逐渐 减少 ， 但 月 面 本 身 却 又 一 次 发 生 了 大 规模 
的 熔岩 活动 ， 火 山 频 频 喷 发 、 熔 岩 四 处 流 消 ， 低 洼地 区 的 坑 洞 和 
小 环形 山 又 一 次 被 完全 淖 埋 ， 于 是 月 海 镶 地 成 了 今天 的 模样 。 根 
据 同 位 素 测定 ， 一 些 月 海 被 充填 的 先后 大 致 是 这 样 的 次 序 : 雨 海 
( 先 西 后 东 );、 湿 海 、 危 海 、 静 海 、 丰 富海 、 滞 海 、 风 暴 洋 。 到 这 
一 纪 未 期， 月 球 内 部 的 大 规模 演变 已 经 停滞 了 。 

4。 爱 拉 托 逊 纪 “从 上 距 今 31 亿 年 到 5 亿 年 前 的 26 亿 年 时 间 内 ， 
虽然 月 球 内 部 活动 已 明确 减少 ， 但 外 界 的 影响 仍 十 分 所 大。 这 一 
时 期 内 , 它 又 经 历 了 一 场 陨 星 的 释 击 ,形成 了 大 量 新 的 环形 山 。 而 
且 它 们 大 多 数 并 未 受到 严重 破坏 而 保存 至 今天 ，、 不 过 月 面 上 的 各 
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种 作用 仍 可 以 使 它们 的 辐射 纹 基本 上 被 磨灭 而 消失 。 

5。 哥 占 尼 纪 5 亿 年 前 至 今 则 是 雨 海 时 期 的 最 后 阶段 。 一 些 
最 年 轻 的 带 有 清晰 辐射 纹 的 环形 山 ， 如 哥 白 尼 山 、 第 谷山 等 都 是 
在 8 亿 年 前 形成 的 有 人 认为 这 时 期 内 形成 的 这 种 环形 山 约 有 8000 
多 个 ， 但 其 直径 都 较 小 , 最 大 的 不 过 55 千 米 ， 小 的 仅 是 一 些 米 级 、 
厘米 级 的 坑 洞 而 已 。 

整个 过 程 可 表示 如 图 4.58。 


月 圣 早 期 培 朋 与 分 界 
-- 主 - 月 强 的 形 血 

地 外 请 和 攻克 开关 长 浊 丰 过 的 者 到 
we 


一 一 下 友和 拘捕 全 关 吉 硬 的 立 





药 20 
虐 今 时 间 〔 忆 年 


图 1.58 月 球 污 化 序列 


五 、 月 面 暂 现 现 象 (TLP ) 


人 们 常 说 月 球 是 一 个 死寂 的 世界 ,已 经 没有 任何 变化 ,这 只 能 
是 指 在 最 近 的 50 万 年 中 月 球 上 已 没有 全 球 性 的 大 规模 变化 , 因为 
月 面 上 局 部 的 变化 至 今 还 是 时 有 发 生 ， 奇 怪 的 月 面 暂 现 现 象 即 是 
其 中 之 一 。 月 面 尚 有 活动 先 由 英国 天 文学 家 穆 尔 (P. Moore) 提 出 ， 
后 为 苏联 天 文学 家 科 兹 洛 夫 (B. B. Ko3noB) 所 证 实 。 他 在 1958 年 
11 月 3、4 日 夜 利用 1.28 米 口径 的 望远镜 观测 月 球 时 ， 在 阿尔 卑 斯 
山 发 现 了 一 种 奇特 的 淡 红 色 的 光斑 ， 他 认为 这 很 可 能 是 月 球 内 部 
散 揭 出 来 的 气体 经 太阳 照射 而 发 光 。 现 在 知道 ， 月 面 暂 现 现象 最 
容易 出 现 于 月 球 处 于 近地点 的 时 刻 。 
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其 实 , 月 面 局 部 发 光 的 现象 早 在 800 多 年 前 就 有 了 记录 ; 1178 
年 6 月 18 日 西方 同时 有 五 个 人 见 到 了 蛾 有 由 月 上 出 现 的 内 光 。 而 十 
八 世纪 的 观测 大 师 威廉 。 赫 软 耳 也 有 过 两 次 类 似 的 记录 ;一 次 是 
在 1783 年 ,一 次 在 1787 年 。 他 还 作 了 这 样 的 描述 : 闪光 “好 象 是 燃 
烧 着 的 木炭 ， 薄 薄 地 蒙 上 了 一 层 热 灰 。” 

1866 年 希腊 天 文 台 台 长 甚至 官 称 ， 澄 海中 一 个 环形 山 突然 消 
失 了 。 二 年 之 后 又 有 人 报告 说 ,他 见 到 一 座 原 来 直径 只 有 500 米 的 
环形 山 现在 已 增 大 到 了 3 千 米 ……。 据 不 完全 统计 ， 数 百年 来 天 
文学 家 收 到 的 各 种 有 关 月 球 表面 变化 的 报告 达 1400 多 起 ,当然 , 这 
其 中 也 不 乏 是 观测 者 的 幻觉 ， 甚 至 还 可 能 有 普 意 的 欺骗 ， 但 是 即 
使 别 除 了 那些 存疑 很 大 的 例子 之 后 ， 资 料 仍 然 很 多 ， 所 以 人 们 不 
得 不 认为 ， 月 面 上 的 这 种 短 时 标的 局 部 变化 是 客观 存在 的 。 研 究 
它 ， 对 于 进一步 探索 月 球 的 起 源 及 演化 将 有 重要 的 意义 。 事 实 上 
“阿波 罗 ”14 号 登 月 宇航 员 安置 在 月 面 上 的 仪器 已 经 提供 了 一 个 陨 
石刻 击 月 球 的 实例 ，1972 年 5 月 13 日 ,一 颗 大 陨 星 落 在 仪器 附近 ， 
陨落 时 月 岩 飞溅 持续 了 将 近 一 分 钟 ， 并 在 陨落 处 造成 了 一 个 足球 
场 大 小 的 坑 洞 。 据 测算 ， 它 的 能 量 与 1000 吨 梯 恩 梯 炸 药 相 仿 ， 有 
四 个 月 震 仪 还 记 下 了 由 此 引起 的 月 震 曲线 。 
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第 五 章 行星 和 卫星 
$5.1 太阳 系 观念 的 确立 


大 们 经 过 千 百 年 的 探索 ， 到 十 六 世纪 后 才 逐 渐 明白 地 球 是 绕 
太阳 公转 的 行星 之 一 .太阳 连同 绕 它 旋转 的 九 大 行星 (包括 它们 的 
卫星 ) 及 万 千 小 行星 、 熙 星 组 成 了 一 个 比 地 月 系统 更 高 一 层次 的 天 
体系 统 “太阳系 (图 :5。 特 二 过 





一 、 太 阳 系 概况 
太阳 系 的 中 心 天 体 是 太阳 ,太阳 是 太阳 系 光 和 能 量 的 源泉 。 它 
a 255 中 


的 质量 比 地 球 大 33 万 信 ， 有 1.99 x 10” 千克 ， 占 整个 太阳 系 质 量 
的 99 .865",， 因 此 它 是 太阳 系 的 质量 中 心 ， 其 引力 使 太阳 系 内 所 
有 天 体 部 绕 它 运动 

太阳 也 是 太阳 系 中 最 庞大 的 天 体 ， 其 半径 为 6. 96 x 105 千 米 ， 
差不多 为 地 球 半径 的 109 倍 , 其 至 是 地 月 距离 的 1.8 信 (图 5.2)。 目 
前 人 们 知道 的 大 行星 共 九 颗 ， 按 照 与 太阳 由 近 及 远 的 次 序 是 ， 水 
星 ( 单 )、 金 性 ( 早 )、 地 球 (四 或 古 )、 火 星 (y }、 木 星 ( 寻 )、 土 晤 
(h)、 天 于 星 ( 人 46 或 则 )、 海 干 星 (从;、 和 冥王 星 ( 尼 ) 它 们 的 物理 参 
数 见 表 5.1 。 


"Me 





国 室 交 大 了 与 有 大 行 虹 的 大 小 楷 镑 于 


太阳 系 内 是 否 还 存在 自前 未 知 的 其 他 大 行星 ? 这 是 -办 和 分 
诱 人 的 问题 ,但 迄今 还 未 有 定论 。 主张 还 存在 未 知行 量 的 人 认为 ， 
大 阳 系 的 范围 达 十 多 万 天 文 单位 ， 而 目前 九 大 行 虹 处 超 寺 50 天文 
单位 ， 宽 王 星 发 现 至 今 尚 不 过 半 个 多 世纪 ， 从 天 王 星 、 海 王 星 运 
动 与 理论 计算 存在 着 微小 偏离 , 持 星 运动 情况 分 析 等 方面 狸 来 , 似 
乎 在 冥王 星 轨 道 以 外 还 存在 着 若干 未 知行 星 是 很 有 可 能 的 ， 发 现 
它们 只 是 时 间 问 题 。 
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但 持 相反 意 抑 的 科学 家 则 认为 ， 太 阳 系 空间 的 物质 并 不 是 均 
匀 分 布 的 ， 有 理由 认为 在 海 于 星 轨 道外 , 太阳 系 空间 已 十 分 稀薄 ， 
形成 忌 玉 星 后 剩 下 的 物质 难以 聚 成 一 颗 大 行星 。 至 于 在 水 星 轨道 
以 内 的 “水 内 行星 "， 一 百 多 年 来 的 搜索 史 表 明 ， 它 并 不 存在 。: 

九 大 行星 除了 离 太 阳 最 近 的 水 星 、 金 星 外 ， 都 有 若干 峰 天 然 
卫星 。 人 类 最 早 知道 的 卫星 就 是 月 球 ， 直 到 1610 年 才 发 现 了 木星 
的 四 个 大 木 卫 ,到 本 世纪 七 十 年 代 后 期 ， 太 阳 系 内 的 卫星 达 33 颗 ， 
人 类 大 规模 的 空间 探测 又 使 卫星 数目 达到 了 60 林 以 上 ， 而 且 随 着 
大 量 资料 的 处 理 和 证 认 ， 卫 星 数目 可 能 还 会 有 所 增加 。 

还 有 三 里 行星 (木星 、 土 星 、 天 王 星 ) 具 有 " 环 带 ”。 环 带 以 前 
亦 称 为 “光环 "， 它 们 是 在 行星 赤道 平面 内 由 无 数 碎 石 、 冰 块 、 砂 
砾 等 物质 组 成 的 ， 也 与 卫星 一 样 在 线 行星 作 开 普 勒 运动 。 一 般 认 
为 ， 环 带 或 许 是 被 行星 潮水 力 粉 碎 了 的 卫星 ， 也 可 能 是 在 太阳 系 
演化 初期 未 能 凝聚 成 卫星 的 “原始 物质 ”。 

十 九 世纪 初 开始 ， 人 们 陆续 发 现 了 许多 小 行星 ， 至 仿 数 目 已 
突破 了 三 千 颗 。 所 谓 “ 小 行星 ”， 是 指 形态 。 运 动 特征 与 九 大 行星 
(尤其 是 类 地 行星 ) 相仿 ,但 大 小 质量 却 又 小 得 无 法 比拟 的 天 体 , 绝 
大 多 数 小 行星 存在 于 火星 与 木星 轨道 之 间 。 最 大 的 小 行星 是 1 号 
谷 神 星 ， 它 的 直径 比 月 球 还 小 一 半 ， 质 量 在 10 千克 量 级 。 已 发 
现 的 小 行星 中 ,许多 大 小 能 以 千 米 计 ,最 小 的 直径 只 有 300 米 。 至 于 
还 未 发 现 的 那些 更 小 的 小 行星 可 能 只 是 一 些 在 线 太 阳 运 转 的 碎 块 
游 石 而 已 。 人 们 估计 , 所 有 小 行星 的 质量 之 和 不 到 10 -和 ps， 因此 
人 们 又 称 小 行星 为 太阳 系 的 小 天 体 。 然 而 令 人 意外 的 是 ， 七 十 年 
代 末 居 然 发 现 一 些 半 径 几 十 至 上 百 千 米 的 小 行星 也 有 绕 它 转动 的 
“卫星 ”， 有 卫星 的 小 行星 至 今 已 发 现 了 十 多 个 。 

太阳 系 内 还 有 一 种 小 天 体 是 彗星 ,它们 是 宇宙 中 的 “由 雪 球 ”。 
彗星 的 轨道 大 多 十 分 扁 长 ， 有 的 甚至 是 挑 物 线 或 双 曲线 ， 因 而 与 
太阳 的 距离 变化 被 大 。 彗 星 处 于 远离 太阳 的 地 方 时 ， 它 几乎 无 法 
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为 人 觉察 ， 但 当 走 到 太阳 附近 时 ， 因 受热 而 急剧 膨胀 起 来 ， 体 积 
可 与 太阳 相当 甚至 更 大 ， 长 长 的 替 尾 可 达 几 千 万 、 数 亿 千 米 。 但 
它们 的 质量 极 小 ， 最 大 的 一 般 仅 有 108 千克 ， 绝 大 多 数 仅 只 10” 
千克， 最 小 的 小 于 10 千克， 因此 尽管 有 人 估计 起 是 总 数 在 10" 
个 以 上 (已 算 出 轨道 的 硅 星 仅 一 千 个 左右 ) 但 其 总 质量 还 不 及 地 球 
第 三 种 小 天 体 则 是 流星 体 ， 它 们 大 多 非常 微小 ， 在 遇 到 地 球 
大 气 成 为 流星 之 前 ， 一 般 都 无 法 对 它们 进行 观测 。 然 而 隅 落 于 地 
球 上 的 流星 体 一 一 陨 星 , 则 又 为 人 类 带 来 了 无 比 珍贵 的 科学 信息 。 
二 、 地 心 体系 | 

天 容 像 一 个 硕大 无 朋 的 半球 ， 地 球 处 于 中 心 的 位 置 ， 日 .月 、 
星 展 都 在 线 地 球 每 天 东升 西 落 ， 这 是 最 直观 的 自然 现象 之 一 。 以 
此 为 基础 来 说 明 宇宙 图 像 的 假设 或 理论 都 属于 “地 心 体系 ”范畴 。 
中 国 古 代 的 " 盖 天 说 "“ 浑 天 说 "， 古 希腊 亚 里 十 多 德 的 “水 唱 球 
模型 ， 阿 波 隆 尼 (Apollonius) 的 “本 轮 、 均 轮 偏心 模型 ”， 喜 帕 恰 
斯 的 偏心 图 像 都 是 以 * 地 球 为 宇宙 中 心 " 作 理论 基础 的 。 到 公元 二 
世纪 ， 亚 历 出 大 学 派 的 托 勒 玫 在 前 人 工作 的 基础 上 作 了 系统 的 发 
展 和 提高 ， 总 结 为 * 天 文学 大 成 》， 使 地 心 体系 成 为 一 个 完整 的 科 
学 理论 。 

托 勒 玫 的 巨著 《天 文学 大 成 ?是 当时 天 文学 和 数学 上 成 就 的 最 
好 总 结 。 该 书 共 13 卷 ， 它 不 仅 包括 了 地 心 体 系 所 描绘 的 宇宙 图 像 
(图 5.3) ， 列 举 了 证 明 地 心 体 系 的 基本 观测 事实 和 数学 基础 , 级 述 
了 日 、 月 、 行 星 的 运动 规律 ， 还 有 推算 日 、 月 食 以 及 行星 未 来 位 
置 的 方法 ， 天 球 仪 的 原理 和 制作 工艺 ， 并 包括 有 1022 颗 恒星 的 位 
置 、 亮 度 的 星 表 。 实 际 上 ， 古 希腊 人 在 天 文学 上 所 下 得 的 辉煌 成 
就 多 数 是 因为 托 勒 玫 在 他 著作 中 作 了 转述 才 为 今 人 所 知晓 。 

为 了 说 明 行星 的 视 运动 ， 预 报 行星 在 天 空中 的 位 置 及 即将 发 
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生 的 日 、 月 食 ， 托 勒 玫 
的 著作 对 数学 的 发 展 也 
起 了 很 好 的 推动 作用 ， 
因此 可 以 认为 托 勒 玫 的 
地 心 说 是 当时 科学 的 高 
峰 ， 是 人 类 认识 史上 的 
一 大 进步 。 

托 勒 玫 地 心 说 所 描 
述 的 宇宙 图 像 可 大 致 概 
括 为 这 样 几 点 ; 

(1) 地 球 是 球状 
的 ， 铬 然 不 动 地 位 于 整 

境 5,% 托 勒 下 的 乳 心 体系 简 岁 个 宇宙 的 中 心 ， 按 与 地 
球 由 近 及 远 的 天 体 是 月球、 水星 、 金 星 、 太 阳 、 火 星 ,木星 , 土 
星 、 恒 星 ， 在 恒星 之 外 还 有 一 层 “ 最 高 天 "(图 5. 3)。 

(2) 五 大 行星 都 在 一 个 较 小 的 “本 轮 " 上 作 勾 速 圆周 运动 ， 但 
本 轮 的 圆心 又 在 一 个 庭 大 的 “ 均 轮 "上 绕 地 球 作 匀 速 圆周 运动 。 但 
太阳 和 月 球 没有 “本 轮 "， 直 接 在 均 轮 上 运动 ， 而 地 球 又 稍稍 偏离 
所 有 均 轮 的 中 心 。 这 样 ， 托 勒 玫 通过 选择 各 个 本 轮 、 均 轮 半径 的 
比例 ， 它 们 转动 的 不 同 速度 比例 以 及 两 种 轮子 轨道 平面 的 不 同 颁 
斜 第 ， 就 可 以 得 到 足以 满足 当时 观测 水 平 的 结果 。 

(3)》 水 星 和 金星 的 本 轮 中 心 始终 位 于 日 地 的 联 线 上 , 而 火星 、 
木星 . 土星 这 三 颗 行 星 与 本 轮 中 心 的 联 线 始终 与 日 地 联 线 平行 ,前 
者 用 以 说 明 水 星 和 金星 只 能 出 现在 黄 妊 后 和 黎明 前 的 现象 。 

4) 日 、 月 、 行 星 除 了 作 这 样 复杂 的 轨道 运动 外 ， 还 跟随 恒 
星 一 起 每 天 作 东 升 西 落 的 周 日 运动 。 

如 上 所 述 , 托 勒 玫 对 古 希 腊 的 科学 发 展 作出 了 很 大 的 贡献 ,不 
愧 是 一 个 伟大 的 天 文学 家 。 他 总 结 的 地 心 体系 中 天 体 是 按 固 有 的 
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规律 运动 的 ， 否 认 了 上 帝 的 自由 意志 。 他 也 反对 灵魂 不 朽 和 大 地 
平 直 的 观点 ， 因 此 在 很 长 一 段 时 期 中 托 勒 玫 的 著作 是 教会 所 不 容 
的 楚 书 。 公 元 1029 年 罗马 教会 又 严厉 查禁 了 一 次 亚 里 土 多 德 及 托 
勒 玫 的 书籍 ,并 在 至 年 把 十 多 名 相信 地 球 为 球形 的 青年 学 生 送 上 了 
火 刑 架 。 直 到 1215 年 教廷 还 再 次 重申 禁止 在 大 学 中 教授 托 勒 玫 学 
说 ， 任 何人 都 不 得 抄录 、 阅 读 或 保存 亚 里 士 多 德 的 著作 。 

格 里 果 里 九 世 当 了 教皇 后 ， 这 种 一 味 镇 压 的 局 势 发 生 了 微妙 
的 变化 。 这 是 一 个 类 有 心计 的 统治 者 ， 他 积极 鼓励 神学 家 们 去 研 
究 亚 里 士 多 德 和 托 勒 玫 的 著作 ,以 便 对 它们 进行 改头换面 的 删节 、 
阔 割 ， 再 塞 进 圣 经 . 神学 中 的 一 些 说 教 ， 使 之 与 教义 并 行 不 悖 .经 
过 他 们 精心 的 多 次 改造 后 ， 原 来 具有 进步 意义 的 科学 理论 变 成 了 
支持 神学 的 “理论 支柱 "。 洪 水 猛兽 般 的 禁书 变 成 了 必 读 的 “ 范 
本 ” .他 们 强调 、 地 球 居于 宇宙 的 中 心 决 不 是 偶然 的 , 这 是 因为 “上 
帝 "" 上 既然 按照 自己 的 形 像 创 造 了 “人 ”, 就 一 定 会 把 他 们 放 到 宇宙 中 
心 去 管理 天 地 万 物 ， 在 宇宙 图 像 中 又 加 进 了 “晶莹 天 ”、“ 兆 火 天 ” 
成 为 上 帝 和 众 神 栖息 的 天 堂 ……。 

从 此 ， 长 眠 了 一 千 多 年 的 托 勒 玉成 为 " 偶 象 "、“ 圣 人"。 地 心 
说 变 为 必须 信奉 、 不 容 朗 污 的 金 科 玉 律 ， 人 们 唯一 可 以 做 的 事情 
是 在 这 个 宇宙 图 像 的 基础 上 ,如 在 本 轮 上 添加 更 小 的 "二 级 本 轮 ”、 
“三 级 本 轮 "……， 专 便 收 补 日 渐 显 露出 的 破绽 而 已 。 科 学 被 宗教 
操纵 、 介 入 后 必然 成 为 束缚 一 切 进步 思想 的 紧 夭 咒 ， 扼 杀 先 进 事 
物 的 剑 子 手 ， 尤 其 是 当 十 五 世纪 欧洲 资本 主义 开始 萌芽 、 发 展 的 
时 刻 ， 地 心 说 的 反动 性 更 加 日 益 突出 了 。 


三 、 日 心 体系 及 其 胜利 


即便 在 远古 时 代 也 有 许多 真知 灼 见 者 ， 中 外 科学 史上 都 不 乏 

这 种 很 有 远见 的 先哲 。 我 国 早 在 战国 时 代 ， 庄 子 和 尸 佼 都 提出 过 

“地 动 "的 观点 。 西汉 末年 成 书 的 《尚书 纬 。 考 灵 璀 》 中 更 明确 指出 : 
”261。 


“一 年 之 中 地 有 四 游 "。 并 以 例 作证 : ' 地 恒 动 不 止 ， 而 人 不 知 ， 警 
如 人 在 大 舟 中 ， 闭 由 而 坐 ， 肯 行 不 党 也 。" 令 人 拍案 叫绝 的 是 这 与 
一 千 多 年 后 哥 白 尼 提出 日 心 说 时 举 的 例证 几乎 是 不 谋 而 合 。 

在 古 希 腊 柏 拉 图 之 前 的 非 洛 劳 斯 (Philolau9 就 提出 过 地 球 
与 其 他 天 体 都 在 绕 一 个 “宇宙 的 炉灶 ”转动 的 观念 。 古 代 原 子 论 创 
造 者 德 度 克利 特 (De mocritus) 除了 提出 “宇宙 无 限 ” 外 ， 还 论证 了 
太阳 远大 于 地 球 ， 到 公元 前 三 世纪 时 ， 另 一 个 伟大 的 学 者 阿利 斯 
、 塔 克 不 仅 已 经 知道 了 太阳 远 比 月 球 更 远 , 还 从 日 .月 食 算出 地 球 的 

直径 约 是 月 球 的 7/2 倍 ， 因 而 太阳 应 比 地 球 大 5、6 倍 。 他 还 相 
信 ， 大 的 物体 不 应 当 绕 小 物体 转 。 因 此 , 于 公元 前 270 年 ， 他 提出 
了 人 类 最 早 的 “日 心 说 "， 主 张 地 球 一 方面 每 天 自 西向 东 地 自转 一 
周 ,同时 又 在 每 年 绕 太 阳 公 转 一 周 ; 其 他 行星 也 在 绕 太 阳 公 转 ;与 
地 球 绕 太 阳 的 轨道 直径 相 比 ， 恒 星 的 距离 要 远 得 多 。 

超 贱 的 是 阿利 斯 塔 克 的 光辉 思想 远 远 超出 了 他 所 处 的 时 代 ， 
两 千 多 年 前 的 科学 技术 水 平 还 不 能 为 他 的 理论 提供 足够 的 观测 证 
据 ， 这 种 思辨 性 的 正确 结论 反而 经 不 起 与 地 心 说 的 论争 ,而 因 被 
托 勒 下 嘲笑 为 “ 滑 移 可 笑 的 ” 

但 是 ， 事 实 毕 况 是 地 球 在 绕 太 阳 转 。 随 着 生产 的 发 展 、 观 测 
水 平 的 提高 ， 主 观 杜撰 出 来 的 地 心 说 也 日 见 其 拙 。 尽 管 不 时 有 人 
不 汤 地 加 进 一 个 个 小 本 轮 ， 乃 至 到 哥 白 尼 时 代 ， 纵 横 交 又 的 圆圈 
竟 达 79 个 ,已 经 到 了 令 人 头 学 目眩 的 程度 ， 但 仍然 是 顾此失彼 , 预 
报 的 行星 位 置 及 天 象 展 展 失 灵 。 哥 白 尼 经 过 “四 个 9 年 ”的 埋头 研 
究 ， 确 信 这 个 体系 “不 是 忽略 了 一 些 必 不 可 少 的 细节 , 就 是 塞 进 了 
毫 不 相干 的 东西 "， 非 得 重 起 炉灶 不 可 。 

在 他 的 学 生 和 朋友 的 鼓励 和 支持 下 ， 育 白 尼 同 意 把 自己 的 研 
究 著 书 出 版 。 公 元 1543 年 ,科学 史上 划时代 的 巨著 一 《天 体 运 行 
论 》 出 版 了 (图 5.4); 尽 管 成 书 于 5 月 24 日 送 到 他 家 时 ， esd 
息 , 仅仅 亢 摸 了 一 下 就 与 世 长 逝 了 , 但 书 中 提出 的 日 心 体系 却 是 科 
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5.4 证 白 尼 的 巨 鞭 & 天体 运行 论 > 


学 史上 一 场 伟大 的 革命 。 

《天 体 运行 论 》 全 书 共 六 卷 , 第 一 卷 "宇宙 概观 ?是 其 理论 精华 ， 
它 包含 了 日 心 说 的 基本 论点 ， 

(1) 宇宙 的 中 心 不 是 地 球 而 是 太阳 ， 所 有 行星 都 在 绕 太阳 作 
匀速 的 圆 轨道 运动 ， 由 太阳 向 外 的 次 序 是 ， 水 星 、 金 星 . 地 球 . 火 
旦 、 木 星 、 土 图 (图 5.5 )。 

(2) 地 球 是 绕 太 阳 转 的 普通 行星 , 月 球 则 是 绕 地 球 转 的 卫星 ， 
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图 5.5 全 白 尼 的 里 心 体系 
它 在 绕 地 球 作 匀 速 圆周 运动 的 同时 又 跟着 地 球 一 起 绕 太 阳 运 动 。 

(3) 天 容 实 际 上 并 不 转动 ， 只 是 因为 地 球 每 天 自 西 向 东 H 转 
一 周 才 造成 了 天 体 每 天 东升 西 落 的 视 现 象 。 

(4) 与 日 地 的 距离 相 比 ， 忆 星 离 地 球 都 十 分 通 还 。 

尽 符 寻 和 白 尼 在 书 中 提出 的 这 些 现 点 在 今天 看 来 有 许多 明显 的 
错误 之 处 ,但 瑕 不 掩 痊 ， 丝 毫 不 影响 其 划时代 的 革命 作用 。《 天 体 
运行 论 》 是 科学 向 神学 的 宣战 书 ， 正如 恩格斯 :F. Engels) 指出 的 
那样 :“ 从 此 自然 科学 便 开始 从 神学 中 解放 出 来 "开始 "大 踏步 地 前 

然而 ， 哥 白 尼 的 日 心 说 的 发 展 却 经 历 了 相当 曲折 的 道路 。 来 
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自 教 会 封建 势力 的 攻击 是 不 言 而 喻 的 ,他 们 亚 惧 科学 真理 的 传播 ， 
采取 了 赤裸 裸 的 高 压 白 色 钨 怖 :查禁 哥 白 尼 的 著作 ， 搜捕 相信 “ 寞 
端 那 说 的 "危险 分 子 ", 烧 死 布鲁诺 (G. Bruno), 审 讯 伽 利 略 ，……， 
无 所 不 用 其 极 。 更 值得 吸取 教训 的 号 哥 白 尼 学 说 还 受到 了 间 习 
惯 势力 的 顽固 阻挠 。 人 们 在 感情 上 对 “地 球 ” 在 宇宙 中 地 位 的 降 
低 极为 反感 ， 对 与 直观 相抵 触 的 理论 也 感到 大 惑 不 解 ， 连 哥 白 尼 
的 家 乡 也 对 日 心 说 冷嘲热讽 ， 甚 至 还 有 人 编写 了 讽刺 哥 白 尼 的 
话剧 演出 ， 旧 的 习惯 势力 使 象 第 谷 、 乔 * 卡 西 尼 那样 第 一 流 的 天 
文学 家 也 扮演 了 反对 日 心 说 的 不 光彩 角色 。 

哥 白 尼 逝 世 后 不 久 ， 人 项 利 略 从 望远镜 里 发 现 了 木星 有 4 个 卫 
星 、 金 性 的 位 相 变化 、 太 阳 表 面 上 的 黑子 运动 …… 这 些 都 为 日 
心 说 提供 了 无 可 争辩 的 观测 依据 。 与 多利 路 同时 代 的 德国 天 文学 
家 开 普 勒 发 现 了 行星 运动 三 大 定律 ， 从 理论 上 论证 并 改进 了 日 心 
体系 。 和 牛顿 发 现 的 万 有 引力 定律 则 为 日 心 说 奠定 了 坚实 的 理论 基 
础 。1725 一 1728 年 ， 英 国 天 文学 家 布 拉 得 雷 发 现 的 光 行 差 即 是 地 
球 公转 的 第 一 个 直接 观测 证 据 。 1837 一 1839% 年 ， 德 国 贝 塞 尔 、 英 
国 享 德 森 、 俄 国 瓦 ， 雅 . 斯 特 鲁 维 先后 独立 地 分 别 测 得 了 天 名 61、 
半 人 马 a 及 织女 星 的 视差 , 攻克 了 地 心 说 的 最 后 营 侄 .1846 年, 二 
个 年 轻 人 约翰 ， 亚当 斯 和 勒 威 耶 用 纸 和 笔 发 现 了 第 八 颗 行星 海王 
星 。 从 此 ， 日 心 体系 成 为 真正 的 科学 理论 体系 ， 哥 白 尼 的 学 说 终 
于 取得 了 彻底 的 胜利 ， 成 为 今天 妇 瑞 皆 知 的 常识 、1983 年 ， 罗 马 
教廷 也 不 得 不 承认 ， es 
误 的 ， 宜 布 为 350 年 前 的 错案 “平反 ”。 


$ 5.2 行星 的 视 运 动 


在 地 球 上 看 来 ， 行 星 除了 参加 东升 西 落 的 周 日 运动 外 ， 它 们 
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还 在 恒星 之 间 不 断 游 黎 。 若 以 恒星 作为 背景 ， 行 星 的 行径 显得 十 
a 分 复杂 而 奇怪 (图 5.6), 多 


OO 数 时 间 内 按 自 西向 和 的 广 


向 ( 即 赤 经 逐日 增加 ， 运 


Sn ， 动 一 一 顺 行 ”， 但 总 有 一 

~ 一 段 时 间 表现 为 反 向 的 自 东 
向 西 运 动 〈 赤 经 减 小 ) 的 
5 一 ” “道行 "运动 ， 而 且 它 们 每 


6 4。 天 移动 的 速度 也 时 时 在 变 
| 化 着 。 在 从 顺 行 变 逆行 或 
z 逆行 变 顺 行 中 间 ， 会 表现 
车 5.6 行星 的 儿 种 闹 运 动 路 径 为 “ 留 ”， 在 留 的 几 天 时 间 
内 ， 行 星 的 赤 经 、 赤 纬 几乎 不 变 。 

行星 这 种 视 运动 的 根本 原因 是 因为 九 大 行星 都 在 几乎 同一 平 
面 上 ， 以 相同 的 方向 绕 太 阳 作 公转 ， 或 者 说 是 地 球 与 行星 公转 运 
动 的 合成 。 然 而 古代 人 们 却 对 此 困惑 不 解 。 在 一 定 程度 上 可 以 认 
为 ， 天 文学 家 和 星 占 家 为 了 解 
释 行星 的 视 运 动 、 预 报 行星 的 
未 来 位 置 ， 才 促使 了 古代 天 文 
学 的 不 断 发 展 。 

一 、 内 行星 的 视 运动 
习惯 上 常 把 位 于 地 球 轨道 
之 内 的 两 颗 行 星 一 一 水 星 、 金 
星 一 — 称 为 内 行星 ， 而 把 地 球 
轨道 之 外 的 六 颗 行 星 称 为 外 行 


图 3.7 内 行 是 的 视 运动 特 和 
由 图 5.7 可 知 , 内 行星 与 太 3 一 -太阳 ，P 一 一 内 行 蜂 ， 五 一 “地球 
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阴 的 黄 经 差 不 会 很 大 ,或 者 说 它们 始终 只 能 在 太阳 的 周围 “徘徊 "。 

1。 上 合 和 下 合 ” 如 图 5.7, 当 行星 处 于 Pi 及 已 位 置 即 A: = 
4 时 , 内 行星 与 太阳 的 黄 经 相等 , 称 之 为 “ 合 日 "。 PP 与 地 球 分 处 
太阳 两 人 出， 离 地 球 最 远 ， 称 之 为 “上 合 ”"，P; 则 称 为 “下 合 ”。 

由 于 它们 的 黄 经 相等 ， 在 此 时 刻 及 其 前 后 ， 内 行星 与 太阳 一 
起 升降 ， 因 而 一 般 说 来 ， 在 合 日 时 人 们 是 观测 不 到 行星 的 。 

2。 东 大 上 距 和 西 大 距 会 日 后 ,行星 渐渐 离开 太阳 , 角 距 日 渐 
增 大 。 如 上 合 之 后 ， 内 行星 慢 慢 跑 到 太阳 的 东 侧 , 即 1, 一 4 值 逐 
渐 增 大 。 或 下 合 后 , 它 逐 渐 跑 到 太阳 的 西边 天 空 , Mo 一 A。 逐 浙 增 
天。 当 两 者 的 黄 经 差 达 最 大 时 ， 即 称 为 “大 距 ”"，P, 称 为 东 大 路 ， 
P, 称 为 西 大 距 。 

显然 ， 在 大 距 时 ， 太 阳 , 内 行星 及 地 球 构成 一 个 直角 三 角形 。 
因此 ， 理 论 上 它 的 大 距 角 可 由 下 式 算得 : 


ER [A 
大 上 距 角 — S11 se | (5.D 


考虑 到 内 行星 及 地 球 的 实际 轨道 都 是 椭圆 ， 所 以 大 距 角 的 值 
不 是 常数 ， 水 星 在 18" 一 28" 之 间 ， 金 性 在 45" 一 48" 之 间 。 

3、 顺 行 ” 由 于 行星 的 视 运动 是 地 球 和 行星 公转 运动 的 合成 ， 
所 以 在 上 合 前 后 相当 长 的 时 间 内 ， 行 星 表现 为 顺 行 ， 而 且 顺 行 的 
速度 在 上 合 时 达到 极 大 ( 正 是 地 球 公转 速度 与 行星 公转 速度 的 相 
加 )。 以 后 顺 行 的 速度 日 渐变 小 ， 经 过 东 大 有 虐 之 后 慢 慷 减 小 到 零 。 

4. 逆行 ”在 下 合 前 后 ， 从 地 球 上 看 来 , 内 行星 的 运动 方向 是 
自 东 向 西 ,表现 为 逆行 ， 而 且 由 于 投影 的 效应 , 下 合 时 刻 逆行 的 速 
度 达到 极 大 ( 正 是 行星 公转 与 地 球 公转 运动 的 速度 差 )。 由 图 5.8 
可 知 ， 内 行星 的 逆行 仅 是 当 它 们 在 了 一 之 间 ， 因 而 在 天 球 上 首 
行 的 路 程 都 比 顺 行 短 得 多 。 

5.。 留 ”在 内 行星 经 过 东 大 距 之 后 以 及 未 到 西 大 虐 之 前 ,有 二 
个 特定 的 位 置 贡 、 KY， 内 行星 与 地 球 合成 运动 的 方向 正好 落 在 视 
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图 5.8 行星 视 运 动 是 行 芋 与 地 球 公 转 的 合成 :+ 内 行星): 
(Ce). 上 合 时 顺 行 速度 最 类。 (5) 下 合 时 逆行 速度 地 大， 
(cy.Py、 Ph 处 介 成 的 运动 在 视线 方 昌 表现 为 留 
线 方向 。 因 市 它们 在 天 容 中 的 视 位 置 并 不 变化 。 留 是 顺 行 转向 逆 
行 或 逆行 变 为 师 行 的 转折 点 ， 而 在 留 的 前 后 ， 行 星 在 天 球 上 的 视 
运动 速度 也 是 很 小 的 。 
长 期 观测 表明 :， 金 星 的 留 发 生 在 4 .一 4:| = 29 处 ， 水 星 的 
留 发 生 于 | 4; 一 ie | = 11" 一 13 之 间 。 
6. 昏 星 和 晨星 ”由 图 5.7 训 知 从 上 合 户 到 下 合 P; 的 半 周 内 
As 一 4。 .>0"、 即 内 行星 始终 位 于 太阳 的 东边 ,因此 只 有 在 太阳 西 
沉 后 ， 它 们 才 有 可 能 出 现在 西方 地 平 附近 ， 而 且 不 久 后 即 没入 地 
平 之 下 ， 所 以 仅 表 现 为 黄 氏 可 见 的 行星 一 一 昏 星 。 显然， 距 角 越 
大 ， 它 出 现时 的 地 平 高 度 越 大 ， 在 昏 夜 中 逗留 的 时 间 也 越 长 。 
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同 理 可 知 ， 在 从 下 合 P; 到 上 合 Pi 的 半 轿 内 , 1 一 1e :0°， 
内 行星 始终 位 于 太阳 之 西 。 所 以 ， 只 有 当 早 县 太阳 未 升 起 的 黎明 
之 前 , 才 有 见 到 它 的 可 能 ， 故 称 之 为 晨星 。 同样， 达到 西 大 距 时 ， 
它 的 地 平 高 度 最 大 ， 二 留 的 时 间 最 长 。 

由 于 水 星 的 大 距 角 较 小 ,地 球 大 气 造 成 的 晨 昏 蒙 影 中 作用 , 加 
上 城市 灯光 、 天 气 污 染 、 地 面 建筑 物 或 地 形 本 身 的 限制 ， 使 人 们 
凭 肉 眼 很 难 观测 到 水 星 。 . 

7. 位 相 变 化 行星 本 身 不 发 可 见 光 , 因 此 当 它 与 地 球 的 相对 
位 置 发 生变 化 时 ， 便 会 出 现 不 同 的 位 相 ( 图 5.9), 在 下 合 前 后 ,地 
球 上 看 到 的 内 行星 相当 于 朔 时 的 “新 月 "”。 在 上 合 附 近 ， 其 位 相 类 
似 于 望 的 “满月 "， 而 大 距 时 的 位 相 相 当 于 “ 弦 ”( 东 大 距 相 当 于 上 
弦 ， 西 大 距 相 当 于 下 艾 )。 
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图 5.9 内 行星 的 位 相 
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中 由 于 地 球 大 气 对 太阳 光 的 散射 作 用 ,太阴 在 升 起 之 前 和 蜂 攻 之后， 夫 空 仍然 租 
当 明 亮 ,这 称 之 为 条 昏 蒙 影 一 般 规 定 , 民 所 用 锋 营 影 指 ho 在 0 一 -6 之 间 : 即 
日 出 前 及 日 落后 半 小 时 ， 天 文 红 错 蒙 影 则 是 指 ho。 在 0° 一 - [8> 疝 。 
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1610 年 , 伽利略 用 望远镜 发 现 了 金星 的 这 种 独特 的 位 相 变化 ， 
并 用 以 作为 用 心 说 最 有 力 的 观测 证 据 之 一 。 

当然 ， 内 行星 的 位 相 毕 竟 与 月 相 有 不 同 的 特点 。 首先 ,，“ 弦 ” 
(大 距 ) 离 “ 朔 "(下 合 ) 的 时 间 比 离 “ 望 《上 合 ) 的 时 间 短 得 多 ， 同 时 
因为 内 行星 与 地 球 的 距离 时 时 不 同 ， 所 以 在 不 同位 相 时 的 视 山 面 
角 径 有 很 大 的 差别 。 例 如 ， “新 月 ” 状 的 金星 角 直 径 可 达 64”， 而 
“满月 ” 状 的 金星 视 直 径 仅 只 10” 左 右 ， 前 者 是 后 者 的 6.4 售 。 第 二 ， 
金星 的 位 相 的 顺 闻 是 : 新 月 、， “下 弦 ” “满月 "、“ 上 苞 ”， 而 与 
月 相 变 的 上 顺序 不 一 样 。 . 

内 行星 的 视 亮度 也 时 时 在 变化 着 。 在 “ 望 ” 时 困 为 距离 最 远 , 而 
最 近 时 又 恰 值 “ 潜 ”， 所 以 它 最 明亮 的 时 刻 肛 不 在 上 合 、 下 合 ， 也 
不 在 大 距 ， 而 是 在 大 距 种 留 之 间 的 某 一 时 刻 。 : 


二 、 凌 日 


内 行 - 星 凌 日 实际 上 是 一 种 交 食 现象, 只 是 由 于 < Po;: 视 直 
径 相差 很 大 才 使 得 凌 只 表现 为 太阳 圆 面 上 出 现 一 个 组 给 移 动 着 的 
小 黑 点 而 已 。 也 正 因为 如 此 . 凌 日 现象 到 很 迟 时 才 为 人 们 所 了 解 
和 观测 。 

由 于 内 行 i 星 的 轨道 平面 与 黄道 面 并 不 重合 , 故 合 时 虽 有 4p ~ 
Aa。， 但 一 般 情况 下 此 时 两 者 的 黄 纬 并 不 相等 , 所 以 凌 日 是 罕见 的 
天 象 之 一 。 实 际 上， 具有 当下 合 时 候 ， 地 球 和 内 行星 恰好 又 位 于 
它们 轨道 的 交点 附近 , 三 个 天 体 才 会 真正 成 为 一 直线 ， 而 发 生 这 
种 天 象 。 例 如 ， 地 球 经 过 水 星 轨 道 的 升 交 点 在 11 月 10 日 前 后 ， 经 
过 其 降 交点 是 在 5 月 8 日 左右 ， 因 此 水 星 凌 日 只 能 发 生 于 5 月 8 
日 和 11 月 10 晶 前后。 同样 ， 金 星 凌 日 也 只 发 生 在 6 月 7 日 及 12 月 
9 日 附近 ， 这 分 别 是 地 球 通过 金星 轨道 升 交 点 和 降 交 点 的 日 子 。 

根据 长 期 观测 统计 ,水 星 凌 日 平均 每 100 年 发 生 13 次 ， 金 星 凌 
日 的 机 会 更 加 稀少 ， 约 243 年 内 共 四 次 ( 表 5.2。 
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观测 凌 日 具有 一 定 的 科学 价值 。 十 七 世纪 时 , 英国 天 文学 家 哈 
曙 曾 经 提出 过 利用 不 同 地 方 金星 凌 日 的 观测 资料 ， 可 以 测定 比较 
准确 的 日 地 距离 值 .俄国 学 者 罗 蒙 诺 索 夫 巧 妙 地 利用 了 发 生 于 1761 
年 的 金星 潜 日 机 会 ， 证 明了 金星 上 存在 有 大 气 一 这 是 其 他 行星 
也 可 能 具有 大 气 的 第 一 次 证 明 。 


三 、 外 行星 的 视 运动 


外 行星 的 视 运 动 有 许多 特征 与 内 行星 类 似 ， 如 大 多 数 时 间 内 
顺 行 ， 少 部 分 时 间 逆 行 ， 并 在 其 间 也 经 过 两 次 * 稳 "。 它 们 同样 也 
有 “上 合 "的 时 刻 ， 而 且 合 日 前 上 会 户 
后 亦 是 是 行 的 阶段 ,然而 ,它们 
毕竟 与 内 行星 还 有 不 同 之 处 。 

1, 方 照 外 行星 的 轨道 
都 在 地 球 之 外 ， 所 以 不 会 有 大 
中 的 限 目 , 即 是 说 45 一 46 可 在 . 
0° 一 360° 间 取 任 何 值 。 因 而 不 
存在 大 距 的 时 刻 ， 与 此 相似 的 
则 是 “ 方 照 ”( 图 5.10) 方 照 时 也 
构成 了 直角 三 角形 ， 但 是 位 于 
直角 顶点 的 是 地 球 。 
ND i 0 Ne lia a 
比 太阳 大 90”, 太阳 降落 后 行星 在 中 天 附近 ， 故 而 它 总 是 上 半夜 出 
现在 西部 的 天 空 。 

西方 照 (P,) 时 有 4 一 ao = 270? 或 1e 一 Mr = 90”, 这 时 的 行星 
始终 在 太阳 西 90" 处 ,所 以 它 在 太阳 下 中 天 (子夜 ) 时 从 东方 地 平 升 
起 ， 而 在 太阳 东升 时 它 正中 天 。 即 在 它 达 到 最 高 的 位 置 时 消失 在 
晨曦 中 。 . 
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2。 剖 日 “与 内 行星 下 合 相 当 CPs ) 的 位 置 是 冲 日 ， 简 称 冲 - 冲 
日 时 ,外 行星 整 夜 可 见 , 离 地 球 更 近 ， 是 观测 它们 的 大 好 时 机 。 火 
星 的 轨道 偏心 率 较 大 ， 倘 冲 日 又 恰 逢 它 处 于 近日 点 附近 ， 则 称 它 
为 大 冲 。 一 般 说 来 火 旦 每 隔 15 一 17 年 发 生 一 次 大 冲 ， 但 也 有 连续 
两 次 冲 日 均 为 大 冲 的 ， 例 如 1986 年 7 月 及 1988 年 9 月 的 两 次 冲 日 
均 为 大 冲 。 

值得 指出 的 是 ， 冲 日 和 离 地 球 最 近 是 两 个 不 同 的 概念 ， 前 者 . 
是 外 行星 与 太阳 黄 经 莽 为 180" 的 时 刻 ， 但 因为 行星 轨道 面 与 黄道 
面 并 不 重合 ,所 以 冲 日 时 一 般 都 不 是 最 近 时 刻 ,例如 1986 年 和 1988 
年 火星 的 冲 日 (大 冲 ) 分 别 发 生 于 7 月 10 昌 和 9 月 27 日 ,但 与 地 球 
距离 最 近 的 时 间 却 分 别 是 7 月 16 日 和 9 月 22 日 ， 有 五 六 天 之 差 。 

由 于 除了 火星 以 外 其 他 外 行星 轨道 都 离 太阳 很 远 ， 因 此 外 行 
星 几乎 总 是 呈现 为 * 望 ” 似 的 圆 面 ,而 没有 什么 位 相 的 变化 ,仅仅 对 
于 火星 在 方 照 附近 时 才 会 略 略 显示 为 有 些 “ 同 月 " 似 的 大 半 个 圆 面 。 

还 有 一 个 重要 不 同 是 在 上 合 后 ,内 行星 是 走 到 太阳 的 东边 ,而 
外 行星 却 是 跑 到 太阳 的 西边 ， 并 先 达到 西方 照 ， 其 原因 有 二 : 一 
是 地 球 的 公转 周期 比 外 行星 短 , 二 是 地 球 的 轨道 速度 比 外 行星 快 。 
四 、 会 合 周 期 

众所周知 ， 行 星 绕 太 阳 的 公转 周期 称 为 值 星 周 期 ， 如 地 球 绕 
太阳 一 圈 的 时 间 为 365.2564 日 ， 这 个 长 度 称 为 恒星 年 ， 恒 星 年 既 
不 同 于 回归 年 (365.2422 日 ) 也 不 同 于 历年 (365.2425 日 )。 

在 地 球 上 人 类 所 见 到 的 行星 运动 都 是 它们 与 地 球 公转 运动 的 
合成 ， 所 以 行星 连续 两 次 合 日 (或 外 行星 的 冲 日 时 刻 ) 的 时 间 间 隔 
既 不 是 地 球 的 公转 周期 ,也 不 是 行星 的 公转 周期 ， 而 是 一 种 “会 合 
周期 ”。 

不 难 推导 会 合 周期 S. 地 球 公转 周期 二、 行星 公转 周期 P 三 
者 之 间 的 相互 关系 ， 这 与 朔望月 、 恒 星 月 、 人 恒星 年 之 问 的 关系 有 
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不 少 类 同 之 处 。 
以 内 行星 为 例 〈 图 5.11)， 
第 一 次 下 合 发 生 在 Ei-P,， 
到 内 行 晨 第 二 次 下 合 
时 , 地球 走 过 了 人 ESE， 
行星 却 走 了 360 + 一 PS 。 


同一 平面 上 的 两 个 网 ， 则 有 : 











360 360 
a St+ 360 = 
图 ill 会合 周期 (内 行 基 ) EE Ps 
5 一 一 太阳 . 下 一 一 地 奈 ,PP 一 一 和 内行 旦 : (5。2) 
整理 并 化 简 (5.2) 式 ,不 难得 到 会 合 周期 5. 
We Ne A 
Pp» EE (5.3) 
WT 公式 是 
Re 


(5. 罗 与 (5. 作 式 中 的 P,、Pu 分 别 是 内 行星 和 外 行星 的 公转 周期 。 
当然 实际 上 行星 的 轨道 都 是 椭圆 ， 也 并 不 共 面 ，(5.3) 和 
(5. 作 式 都 是 不 严格 的 ,但 由 于 行星 轨道 的 偏心 率 及 倾角 一 般 都 不 


近似 地 把 它们 的 轨道 看 作 


太 大 ， 因 而 一 般 情况 下 ， 上 二 式 均 可 使 用 。 中 国 古 代 很 早 测定 了 


一 些 行星 的 “会 合 周期 "”， 在 马 王 堆 出 土 的 4 五 星 占 》 中 就 列 出 了 金 
星 、 木 星 、 土 星 的 会 合 周期 ( 表 5.3。 
表 53 中 国 2000 多 年 前 测 得 的 行星 会 合 周期 (天 ) 
金星 木星 土 星 


me | ee | | 
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$5.3 行星 和 卫星 的 轨道 


从 力学 定律 可 以 证 明 ， 两 个 天 体 在 万 有 引力 作用 下 互相 绕 转 
的 轨道 是 园 锥 曲线 椭圆、 抛物 线 或 双 曲 线 。 天 文学 上 把 仅 考 
虚 中 心 天 体 和 绕 转 天 体 互相 作用 的 运动 叫 作 二 体 问题 。 

在 空间 运动 着 的 行星 、 小 行星 和 卫星 ， 在 一 般 情 况 下 都 可 简 
化 为 这 种 二 体 问 题 来 处 理 ,它们 的 轨道 基本 上 都 是 椭圆, 而 要 在 空 
间 完 全 确定 绕 转 体 的 运动 状况 需要 若干 个 独立 最 一 一 轨道 枢 素 。 





一 ”轨道 要 素 


行星 或 卫星 的 轨道 要 素 也 称 “ 轨 道 根 数 ", 它 包括 如 下 六 个 量 : 

(1) 轨道 倾角 人 D: 通常 行星 或 卫星 轨道 所 在 的 平面 (轨道 面 ? 
与 黄道 面 并 不 重合 ， 这 两 个 平面 的 夹 角 称 之 为 轨道 倾角 i (i<” 
180°)。 

天 文学 上 规定 ,当天 体 是 自 西向 东 运 动 时 有 i< 90°, 反 之 ， 当 
天 体 向 西 运动 则 有 i>90"。 九 大 行星 的 轨道 倾角 都 较 小 ， 所 以 都 
是 “ 顺 行 "的 ， 已 发 现 的 三 千 多 颗 小 行星 和 绝 大 多 数 卫 星 的 倾角 也 
都 满足 <90"， 但 也 有 少数 卫星 和 相当 多 的 畦 星 广 90"， 它 们 绕 
太阳 运动 的 方向 与 九 大 行星 相反 ， 是 逆行 的 。 

(2) 升 交点 黄 经 (dl)， 一 般 讲 来 行 ( 卫 ) 星 轨道 与 黄道 面 有 两 
个 交点 ， 行 ( 卫 ) 星 由 南 向 北 穿 过 黄道 面 的 交点 称 为 升 交点 ， 与 此 
相对 的 另 一 交点 称 为 降 交 点 。 升 交点 黄 经 是 指 升 交点 从 春分 点 起 
算 的 日 心 黄 经 。 

在 ;和 吃 确 定之 后 ， 行 ( 卫 ) 星 轨道 面 的 空间 位 置 也 就 完全 确 
定 了 (图 5.12) 。 

(3) 半 长 径 (x): 轨道 半 长 径 即 是 绕 转 体 与 中 心 天 体 的 平均 : 
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距离 ， 它 决定 了 轨道 的 大 
小 范围 。 九 大 行星 的 a 相 
差 很 大 , 最 近 的 水 星 a = | 
0.387 天 文 单位 , 而 最 远 的 
冥王 星 ap 之 40 天 文 单位 。 
行星 运动 定律 发 更 
后 ， 人 大 们 又 知道 半 长 径 a 
与 公转 周期 了 有 一 -一 对 应 
的 归 数 关系 。 

图 5.12 行 民 轨道 娄 来 ee (4) 篇 心率 (e) ;all 
能 决定 轨道 的 大 小 ， 不 能 表示 它 的 扁 度 。 表 示 撕 圆 形状 的 归 素 是 


偏心 率 e, 从 解析 几何 可 知 e- 9 一 2， ， 显 然 e = 0 时 ， 即 为 


圆 ，e 越 大 ，a、5 相差 越 大 ， 即 机 圆 越 扁 长 ， 当 e = 1 时 ， 则 椭 
圆 不 再 封闭 ， 成 为 抛物 线 ，e .1 时， 则 圆锥 曲线 又 演变 为 双 曲 
线 ， 在 畦 时 世界 中 ， 有 许多 竺 星 e> 1 。 
(5) 近日 点 黄 经 (z): a 和 e 决 定 了 太阳 系 天 体 轨 道 的 大 小 
和 形状 ， 但 椭圆 的 具体 “方位 ”还 需要 另 一 个 量 -一 -近日 点 黄 经 
F 一 一 来 决定 。 它 也 表示 了 椭圆 长 轴 在 轨道 面 内 的 方向 。 
”有 时 也 用 另 一 个 独立 车 一 一 近日 点 角 距 w 作为 第 五 轨道 要 
素 。 这 是 从 升 交点 开始 ,在 轨道 平面 上 沿 行星 运动 方向 度量 的 角 。 
显然 ，w 和 x 是 两 个 相关 的 量 ， 但 @ 更 直观 。 
此 外 , 还 有 一 些 人 甚至 用 二 个 异 面 角 + w 来 表征 第 五 轨道 
要 素 。 
(6》 过 近日 点 时 刻 (ro)， 虽然 上 述 五 个 轨道 要 素 已 能 唯一 地 
把 行星 轨道 的 空间 位 置 完全 确定 了 , 但 运动 总 是 与 时 间 相 关联 的 ， 
预报 和 观测 都 与 时 间 密 切 相关 。 因此 , re 即 是 轨道 的 第 六 个 上 要素 ， 
具有 确定 了 行星 过 近日 点 的 时 刻 re, 大 们 才能 用 算出 的 轨道 去 预 
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报 它 未 来 时 刻 的 位 置 ， 或 者 追溯 它 过 去 的 行踪 。 
zo 对 于 小 行星 和 圭 晨 同样 是 十 分 重要 的 轨道 根 数 。 对 于 卫星 
而 言 ，ro 是 指 过 近 行 星 点 的 时 刻 。 


二 、 行 星 和 卫星 轨道 的 一 般 特 征 


现代 天 体 演化 理论 认为 太阳 系 天 体 都 有 类 似 的 起 源 方式 和 演 
化 途径 。 因 而 ， 九 大 行星 和 许多 卫星 的 运动 轨道 特性 必 有 许多 雷 
同 之 处 。 ee . 

人 1》 同 向 性 ， 太 阳 系 中 所 有 行星 、 小 行星 绕 太 阳 运 动 的 方向 
都 是 月 西向 东 - 一 道 时 针 方向 ， 大 多 数 卫 星 绕 行 星 的 运动 方向 也 
是 如 此 ， 而 且 太 阳 系 的 中 心 天 体 太阳 的 扑 转 方向 、 除 了 金星 和 天 
王 星 外 的 其 他 大 行星 的 自转 方向 也 都 是 自 西向 东 的 ， 这 种 现象 天 
文学 上 称 之 为 同 向 性 。 

(2) 共 面 性 ， 从 表 5.4 中 汀 看 出 九 大 行星 的 i 都 不 太 大 , 除了 
与 太阳 最 近 的 水 星 及 最 远 的 冥王 星 外 ， 其 他 行星 的 i 几乎 都 在 3 
以 下 ， 因 而 实际 上 它们 的 轨道 平面 几乎 与 黄道 平面 相差 无 几 。 如 
果 考 虑 到 太阳 系 天 体 的 送 动 特性 以 "不 变 平面 ”' 代替 黄道 面 ， 倾 
角 则 更 小 ( 表 5.5)。 人 们 把 这 种 特性 称 为 共 面 性 ”。 

(3) 近 圆 性 ， 从 表 5.4 还 不 难看 出 大 行星 轨道 e< -0.1( 除 水 
星 、 冥 王 星之 外 )。 因 而 实际 上 它们 的 轨道 与 正 圆 相差 无 凡 ， 正 天 
为 如 此 ， 哥 白 尼 当年 以 圆 轨道 匀速 运动 来 计算 和 预测 行星 的 运动 
也 可 以 达到 一 定 的 精确 度 。 

在 卫星 世 田 中 ， 绝 大 部 分 卫星 绕 行星 的 轨道 偏心 率 其 至 比 行 
星 更 小 。 

一 般 认 为 ， 行 星 和 卫星 轨道 上 述 的 三 个 特性 决 非 是 偶然 的 巧 
合 ， 而 是 共同 起 源 和 长 期 演化 的 必然 结果 。 


QO ”不 穴 平 面 站 通过 太 限 中心 与 太 陋 系 总 角 动 惧 矢 地 生 直 的 平 叮 。 
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三 、 提 丢 斯 - 波 得 定 则 


行星 在 太阳 系 内 的 分 布 是 有 一 定 的 规律 ， 还 是 完全 随机 分 布 
的 ? 这 是 人 们 很 早 就 在 努力 探索 、 至 今 沿 有 和 钾 议 的 问题 。 开 普 勒 
在 年 青 时 就 醉心 于 研究 “宇宙 谐 和 ”即行 星 离 太阳 距离 的 规律 问 
题 ， 还 提出 过 一 个 正 多 面体 的 字 宙 模式 。 

开 普 勒 以 后 ， 不 少 人 继续 潜心 研究 。1766 年 德国 一 位 中 学 教 
师 提 和 琅 斯 在 翻译 一 本 荷兰 文 著作 《自然 的 探索 》 时 煞费苦心 地 加 进 
了 一 个 不 署名 的 脚注 ， 阐 述 了 他 对 行星 距离 的 研究 结果 : 

“如 果 把 土星 的 距离 看 作 100， 则 水 星 为 4 ， 金 星 为 4+ 3 = 
7 ， 地 球 为 4 +6 = 10， 火 星 为 4+ 12 = 16, 然 后 跳 过 一 个 空隙 (4 + 
24 = 28)， 木 星 4+ 48 =52， 土 星 4+96 = 100"。 

1772 年 , 年 青 的 德国 柏林 天 文 合 台 长 波 得 (1 E. Bode) 见 到 了 
提 丢 斯 的 再 版 译作 ,并 几乎 原封 不 动 地 把 这 规律 搬 进 他 的 《星空 研 
究 指 南 》 一 书 ， 他 还 总 结 出 一 个 经 验 公式 : 

an=0.4+0.3x2”? (5.5) 

由 于 波 得 的 “" 栈 和 忽 "， 这 个 规律 长 期 以 来 被 人 不 恰当 地 称 之 为 
“ 波 得 定 则 ”。 

对 行星 距离 规律 的 研究 导致 人 们 去 寻找 位 于 火星 、 木 星之 间 
的 未 知行 星 。1781 年 ， 威 廉 - 赫 攻 耳 发 现 了 第 七 颗 行星 天 王 星 ， 
它 与 太阳 的 距离 正好 处 于 提 丢 斯 - 波 得 定 则 延伸 出 去 的 位 置 附近 : 
0.4+19.2 = 19.6， 这 就 更 加 激 起 了 人 们 寻找 未 知行 星 的 巨大 热 
情 , 1801 年 意大利 天 文学 家 皮 亚 齐 (G. Pizzzi) 果然 发 现 了 第 一 颗 
小 行星 。 | 

然而 天 王 星 及 小 行星 的 发 现 并 没有 使 “距离 是 否 有 规律 "的 争 
论 平息 下 来 ， 尤 其 是 1846 年 发 现 的 海王 星 和 1930 年 发 现 的 冥王 星 
并 不 符合 (5.5) 式 ， 不 免 仍 叫 人 疑 赛 重重 。 

不 则 意 锡 的 争鸣 是 推动 科学 发 展 的 动力 。 提 丢 斯 - 波 得 定 则 的 
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支持 者 提出 了 多 种 不 同形 式 的 经 验 公式 ， 使 问题 得 到 了 深化 ， 并 
逐渐 揭露 出 它 蕴含 着 的 物理 意义 。 目 前 更 常用 的 一 种 经 验 表达 式 
为 : 
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式 中 的 6 为 常数 , 以 后 又 有 人 指出 ， 这 十 一 个 与 相应 的 行星 质量 
有 关 的 "常数 "。 

耐人寻味 的 是 ,在 一 些 卫星 系统 中 也 可 以 找 出 类 位 的 规律 ( 表 
5.6—5.8)。 
从 表 中 叮 以 看 出 :一 各 -的 值 对 于 同一 卫星 系统 虽然 还 有 涨 落 , 但 
车 考虑 到 质量 因素 ， 这 个 偏离 将 进 -一 步 减 小 。 这 表明 ， 距 离 定律 
的 确 是 有 其 物理 意义 的 。 事 实 上 ， 许 多 现代 太阳 系 起 源 新 星云 说 
中 都 力图 对 这 定 则 作出 论证 和 说 明 。 


四 、 规 则 卫星 和 不 规则 卫星 


由 于 空间 探测 的 成 果 ， 使 人 们 已 知 的 卫星 数目 在 最 近 几 年 增 
加 很 快 。 在 八 十 年 代 以 前 ， 公 认 的 卫星 数 仅 33 颗 ， 但 现在 已 经 超 
过 了 60 颗 。 
卫星 世界 比 行星 更 加 丰富 多 采 ， 它 们 在 大 小 、 形 状 、 轨 道 等 
方面 的 差异 也 超过 了 行星 。 一 些 大 的 卫星 如 木 卫 三 、 土 卫 六 、 海 
卫 一 等 ， 其 半径 超过 了 人 冥王星， 最 大 的 其 至 比 水 星 还 大 。 轨 道 的 
倾角 多 数 很 小 ,但 也 有 6 颗 卫星 很 奇特 ， 是 反方 向 绕 行星 转动 的 ， 
故 称 它们 为 道行 卫星 。 如 土 卫 九 轨道 平面 与 土星 赤道 面 的 交角 
i= 175"。 就 轨道 的 形状 而 言 , 有 e = 0 的 图 形 轨 道 ( 如 海 卫 一 ), 也 
0 38 的 卫星 ( 木 卫 八 )。 
通常 把 那些 分 布 符合 距离 定律 、 轨 道 倾 角 很 小 、 偏 心率 不 大 
的 卫星 称 为 "规则 卫星 ”。 例 如 ， 在 表 5.6 一 5.8 中 所 列 出 的 20 多 颗 
星 ， 它 们 的 e<0.1( 不 少 还 小 于 0.01) ，f<<4"( 个 别 的 如 天 卫 五 
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约 为 49?， 因 而 显然 都 属 规则 卫星 。 

有 些 卫星 或 者 轨道 倾角 较 大 〈 甚 至 大 于 90")， 或 者 偏心 率 较 
大 ， 而 且 它们 与 行星 的 距离 也 无 明显 的 规律 可 寻 ， 则 可 把 它们 列 
入 * 不 规则 卫星 "之 列 。 例 如 ， 火 卫 一 ， 火 卫 二 、 林 卫 十 三 、 木 卫 
六 、 木 卫 十 、 木 卫 七 、 土 卫 八 、 土 卫 九 等 便 是 不 规则 卫星 。 

还 有 一 些 卫星 ， 如 月 球 则 既 不 属 规则 卫星 ， 也 不 属 不 规则 卫 
星 。 

现在 天 文学 家 一 般 认为 ， 规 则 卫星 与 不 规则 卫星 可 能 具有 截 
然 不 同 的 起 源 方式 和 演化 途径 。 简 言 之 ， 规 则 卫星 可 能 是 与 行星 
属于 间 一 团 星云 物质 ， 与 行星 一 起 形成 的 。 市 不 规则 卫星 ， 龙 其 
是 那些 逆行 、 质 量 不 大 、 形 状 不 规则 的 卫星 ， 则 很 可 能 是 在 行星 
形成 之 后 ， 偶 尔 间 入 行星 区 而 被 它 俘获 的 小 行星 。 


$ 5.4 开 普 勒 定律 及 其 应 用 


德国 天 文学 家 开 普 勒 是 著名 丹麦 天 文学 家 第 谷 的 学 生 和 继承 
人 ， 他 与 意大利 的 伽利略 是 同时 代 的 两 位 科学 巨人 。 如 果 说 伽 利 
略 首先 把 天 文 望远镜 指向 天 穿 , 获 得 了 一 系列 激动 人 心 的 新 发 现 ， 
为 哥 白 尼 日 心 学 说 提供 了 生动 的 观测 依据 ， 开 创 了 “望远镜 天 文 
学 "的 新 时 代 , 那 末 开 普 勤 则 是 从 理论 的 高 度 上 对 哥 白 尼 学 说 作 了 
科学 论证 ,使 它 更 加 提高 了 一 大 步 。 他 所 发 现 的 行星 运动 定律 " 改 
变 了 整个 天 文学 ", 为 后 来 牛顿 发 现 万 有 引力 定律 商定 了 基础 。 开 
普 勒 也 为 后 人 赞誉 为 “天 空 的 立法 者 "。 


一 、 开 普 勒 定律 


开 普 勒 根据 第 谷 毕生 观测 所 留 下 的 宝贵 资料 ， 孜 孜 不 倦 地 对 
行星 运动 进行 深入 的 研究 。 他 发 现 ， 根 据 哥 白 尼 的 匀速 圆 形 轨道 
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算出 的 行星 位 置 与 第 谷 的 记录 总 有 偏差 ， 尤 其 对 于 火星 而 言 ， 误 
差 可 能 达 8’。8’ 的 数值 并 不 大 ， 尤 其 是 在 没有 望远镜 的 时 代 ， 但 
开 普 勒 却 以 此 作为 突破 口 。 正 是 这 样 一 个 8 ， 引 起 了 天 文学 的 全 
部 革新 ! 1609 年 ， 他 出 版 了 《新 天 文学 > 一 书 ， 提 出 了 至 动 天 文 界 
的 行星 运动 第 一 、 第 二 定律 : | 

”“ {1) 行星 运动 第 一 定律 (椭圆 定律 )， 所 有 行星 绕 太 阳 和 的 运动 
轨道 是 椭圆 ， 太 阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 

开 普 勒 第 一 定律 把 贺 形 轨道 改 为 椭 央 ,从 而 彻底 取消 了 本 轮 、 
均 轮 系统 ,从 根本 上 改进 了 哥 白 尼 学 说 ， 使 理论 更 加 完善 。 同 时 ， 
也 为 以 后 牛顿 发 现 万 有 引力 定律 商定 了 基础 。 

开 普 勒 第 一 定律 也 可 推广 到 替 星 围绕 太阳 、 卫星 围绕 行星 以 
及 两 显 恒 星 互相 绕 转 的 运动 。 

牛顿 力学 可 以 严格 证 明 : 在 仅 考虑 太阳 引力 作用 的 情况 下 , 行 
星 的 轨道 面 是 一 个 严格 的 平面 ,其 轨道 就 是 该 平面 上 的 圆锥 曲线 ， 
椭圆 是 其 中 一 种 形式 。 

如 果 以 极 坐 标 表示 行星 绕 太 阳 的 轨道 可 写 为 ; 

人 (5.7) 


l+ecosg 


式 中 Pp 称 为 半 通 径 ， 


p=a(-eD, 
(5.7) 式 还 可 推广 到 捞 物 线 和 双 曲 线 ( 表 5.9)。 
表 5.3 圆锥 曲线 的 a. e, p 





(2) 行星 运动 第 二 定律 (面积 定律 )， 行 星 的 向 径 (从 太阳 中 
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心 到 行星 中 心 的 联 线 ) 在 相等 的 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 (图 5.14> 


sum 
/A 
A 


向 5.13 相 加 的 极 学 标 形式 图 5.14 面积 定律 





r2 =h. (6.8) 
显然 ， 行 星 在 经 过 近日 点 时 r 最 小 ， 故 角速度 6 最 大 ， 在 远 
日 点 时 , 角速度 将 最 小 。 实 际 上 (5. 8) 式 即 是 动量 矩 守恒 定律 的 表 
_G3) 行星 运动 第 三 定律 (调和 定律 ):《 新 天 文学 ?的 成 功 并 设 
有 使 开 普 勒 陶醉 ， 他 仍 在 埋头 研究 行星 距离 分 布 的 规律 问题 。 通 
过 十 年 的 辛勤 努力 ， 他 终于 如 愿 以 偿 , 1619 年 他 又 发 表 了 《宇宙 谐 
和 论 》 书 中 提出 了 著名 的 开 普 勒 第 三 定律 ， 行 星 绕 太 阳 运 动 的 公 
转 周期 (P) 的 平方 与 它们 的 轨道 半 长 径 (a) 的 立方 成 正比 。 即 
3 9 
i 
bp! PP: 23 
表 5.10 开 营 勒 第 三 定律 的 验证 


记 太 阳 归 亢 a 统 太 阳 周 凑 
{到 文 单位 ;| 7 回归 年 











0.3871 





开 普 勒 当初 是 从 具体 数字 的 繁复 计算 中 发 现 这 个 规律 的 (家 
5.10)。 当 时 他 本 人 并 不 明 白 定 律 所 含 的 深刻 物理 意义 ,也 不 知道 
( 5.9) 式 中 的 常数 的 数值 。 但 即使 如 此 ,第 三 定律 立即 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 因 为 至 少 可 以 利用 对 天 体 运 动 的 观测 确定 其 周期 , 从 而 
求 得 其 离 太 阳 的 准确 距离 (与 日 地 距离 之 比值 )。 


二 、 开 普 勒 定律 的 运用 


1. 准确 测定 行星 距离 ”自古 以 来 , 人们 都 极 想 了 解 行星 的 真 
实 距离 ， 但 谈何容易 。 开 普 勒 第 三 定律 为 此 提供 了 一 个 可 靠 的 办 
法 ， 车 取 a 以 天 文 单位 为 单位 ，P 以 伍 星 年 @ 为 单位 ， 则 有 ; 





a a 
= 1. (5. 10) 


行星 的 周期 P， 可 通过 会 合 周期 的 测定 ， 即 利用 (5.3) 或 (5. 少 式 
求 得 。 A 
2. 求 天 体质 量 ”质量 是 天 体 最 重要 的 物理 参数 ,而 迄今 为 目 
利用 开 普 和 勒 定 律 测定 天 体质 量 仍 是 最 可 靠 、 最 准确 的 方法 。 

牛顿 发 现 万 有 引力 定律 以 后 ,揭示 了 开 普 勤 定律 的 物理 实质 . 
并 指出 (5.9) 式 仅 是 一 种 近似 ,因为 右 端的 “常数 ”实质 上 是 一 个 与 
天 体质 量 有 关 的 量 。 准 确 的 公式 ( 见 8 16.1) 为 ， 

三 3 G 
Pi mM +M;). 5.11) 

式 中 6 为 万 有 引力 常数 ，M1、M， 是 两 个 互相 绕 转 的 天 体 的 质量 。 
取 M: =Me ,M2 = 了 mi ; 即 是 行星 系统 ; 若 取 M1 = mi 、 M2 = my ， 
即 适 用 于 卫星 系统 ， 对 双星 则 M1 、M , 就 是 两 颗 恒 星 的 质量 。 

对 于 太阳 系 的 行星 而 言 ，Me>mf， 即 使 是 最 大 的 木 星 
0.001， 故 有 


@ 在 日 带 生活 中 ， 人 们 习惯 用 * 回归 年 " 作 时 间 单位 ， 所 以 一 般 的 行星 雪 道 根 数 去 
中 经 过 了 这 种 换算 ， 是 以 回归 年 作 单位 的 。 在 精度 要 求 不 高 时 , 两 者 相差 无 用。 
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a 
Pi -An 
只 要 测 出 行星 的 半 长 径 a 和 公转 周期 P, 则 不 难 求 出 太阳 质量 
Mo: 


Mo. (5.12) 











_ dz: 
人 G 二 


例如 ， a。 = 496 X10" 米 ，Pe= 365.256 月 =3. 15581 x 107 秘 ， 
代入 (5.13) 式 ， 便 可 算出 太阳 的 质量 Me=1.9892x 10* 千克。 

类 似 的 方法 更 广泛 运用 于 求 有 卫星 的 行星 的 质量 。 显然 绝 大 
多 数 卫 星 的 质量 与 绕 转 的 行星 质量 相 比 都 是 可 以 忽略 的 小 量 ， 因 
此 与 (5.13) 式 相似 有 : 


i =5. 917x 10 Sz (5.14) 





《5 . 13) 


i -10 区 来 旺 太阳 的 质量 
ee -( 人 2z)>x (二 (5.15) 


在 双星 系统 中 ， 人 和， 11) 式 求 得 的 是 两 位 星 质量 和 1 + M,, 
但 在 许多 情况 下 ,可 通过 观测 确定 Mi /Ms( 见 $9.2), 这 样 便 不 难 
分 别 得 到 两 恒星 的 质量 。 现 在 知道 ,恒星 世界 中 双星 是 很 多 的 ,可 
能 占 恒 星 数 的 一 半 ， 因 此 利用 开 普 勒 定律 求 恒星 质量 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 


、 活 力 公 式 
在 二 体 问题 中 有 一 一 个 十 分 简单 而 又 有 广 tesa 称 之 
为 “活力 公式 ”( 见 § 16:8)。 


二 二 2 
vy2=G (Mo + 一 于 (5.16) 


同样 考虑 到 me<M。， 可 简化 为 ， 
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v2=GMo (了 - 去 ) (5.17) 


活力 公式 适用 于 任何 轨道 为 圆锥 曲线 的 天 体 ， 借 助人 5.17) 式 可 求 
得 行星 或 卫星 在 轨道 不 同 处 的 公转 速度 ， 例 如 ， 当 绕 转 体 处 于 近 
日 点 9 时 ， 因 r=a(l -e) =9， 则 有 : 


ve= /2 Ra 二 (5.18) 
0 
全 atl1+e)= 台 , 则 有 ， 
A 
es © l-e 


y pi 
. 1+e 


/ee 正 是 贺 轨 道 时 的 绕 转 速度 ， 或 可 看 作 行星 的 轨道 平均 束 


《5.19》 





度 。 显 然 当 r 越 小 时 ” 越 大 ， 这 与 第 二 定律 得 到 的 定性 结论 是 一 
致 的 。 

也 可 用 (5.17) 式 来 研究 卫星 尤其 是 人 造 地 球 卫 星 的 轨道 飞行 
情况 ， 当 人 造 卫星 在 地 球 表面 上 空 作 圆 轨道 运动 时 ， 则 有 : 


Ve = | eS 导 9( 千 米 / 秘 )， 


ye 称 之 为 地 球 上 的 “第 宇宙 速度 ”或 “环绕 速度 ”。 这 也 是 人 造 地 
球 卫星 不 致 坠 地 的 最 小 速度 极限 。 如 果 要 使 人 造 天 体 脱 离 地 球 ( 如 
飞 向 月 球 或 其 他 行星 ) ， 则 至 少 应 是 抛物 线 轨道 , 即 a 一 20， 代入 


(5.17) 式 则 有 ， 
Ve = | ns = 11， .2 公里 / 秘 》 


。 称 之 为 “第 二 字 密 速度”， 也 叫 “ 逃 物 速度 ”。 对 了 一 般 ^ 造 地 球 
7， 它 的 运行 速度 ， ec<TY 之 ye 的 条 件 。 
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四 、 潮 汐 及 潮汐 作用 


地 球 表面 的 70% 以 上 都 是 一 片 汪 洋 ， 大 海 有 十 分 显著 的 涨 落 
规律 , 即 大 约 在 24 小 时 50 分 钟 内 ,水 面 有 两 次 较 大 的 涨 落 。 中 国 古 
代 把 白天 出 现 的 最 高 水 位 称 “ 壮 ”， 而 将 夜间 来 临 的 涨潮 叫 " 汐 ”， 
并 很 早 就 懂得 了 “ 涛 之 起 也 ， 随 月 盛衰 ”的 规律 。 





地 球 上 的 潮水 主要 
C MANY» 月 球 是 因为 月 球 对 地 球 不 同 
E oe “部 位 的 引力 不 同 而 引起 
的 。 如 图 5.15， 考 虑 地 
球 中 心 至 处 与 表面 四 点 
图 5.15 月 球 引起 的 壮族 4、B、C、D 处 ， 每 单 
位 质量 物质 受到 的 月 球 的 引力 之 差 为: 
Gme Gme 
BF 一 
《 ae — RR, ) at 
Gm Gm . 
i 
Cc (ec + Re )? a 0 | 
式 中 a 为 月 地 距离 ， 因 为 民 s 和 ae ， 故 可 把 (5. 20) 式 简化 为: 
BE cu Ko z 
go GmcRo | (5.21) 


. as 
即 在 4.C 处 的 物质 都 有 远离 中 心 巨 的 倾向 。 而 在 息 D 两 处 , 则 
有 向 靠近 的 趋势 , 这样 液态 的 表面 势必 各 处 水 位 不 一 , 在 4.C 
处 (月 亮 中 天 及 下 中 天 ) 水 位 高 于 平均 水 位 -一 涨潮 ,而 在 如. 处 
则 低 于 原来 水 位 一 一 落 潮 。 册 于 地 球 自转 的 原因 ， 所 以 大致 每 统 
夜 有 两 次 涨 落 。 
太阴 和 行星 也 能 引起 地 球 的 潮 ， 但 因为 潮汐 作用 与 距离 的 立 
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方 成 反比 ， 所 以 太阳 引起 的 潮 比 月 球 引 起 的 小 。 而 行星 对 地 球 的 
潮汐 作用 更 加 微不足道 。 以 木星 冲 日 为 例 ， 


(5.22) 


(5.23) 


从 (5.21) 一 (5,23) 式 ， 不 难 算 得 : 
28. /8¢ =0.46， gw /8: =1.29x10°°. 

可 见 ， 太 阻 的 潮汐 作用 不 及 月 球 作用 一 半 ， 行 星 的 潮汐 完全 可 了 予 
以 忽略 。 在 朔 与 望 的 时 刻 ， 日， 月 的 两 种 潮汐 作用 正好 又 加 ， 产 
生 的 潮 最 大 ， 称 大 潮 ， 而 在 上 芝 或 下 弦 时 ， 两 者 的 作用 是 此 长 彼 
消 ， 因 此 潮汐 也 比 一 般 小 ， 称 之 为 * 小 潮 "。 当 然 各 地 潮汐 的 大 小 
还 与 许多 锋 杂 的 因素 有 密切 关系 。 

除了 液体 海洋 有 潮汐 现象 外 ， 大 气 也 受到 这 种 影响 。 精 密 的 
大 地 测量 还 串 发现， 地 壳 也 有 微小 的 起 伏 ， 这 就 是 "固体 潮 "。 当 
然 ， 同 体 潮 很 小 ， 非 仪器 不 易 察 觉 。 

潮汐 对 地 球 自转 会 产生 一 种 制 动 作用 一 一 潮汐 摩擦 ， 这 也 是 
地 球 月 转 长 期 变 慢 的 主要 原因 。 在 现 阶段 ， 因 潮汐 作用 使 得 每 日 
的 长 度 每 一 世纪 增加 0.0016 秒 . 地球 自转 角 动 最 的 减 小 ,势必 还 会 
使 月 地 距离 增 大 。 精密 的 天 文 观 测 表 明 , 在 现 阶段 月 球 正 以 0.05 一 
0.15 千 米 /年 的 速度 离 地 球 远 去 , 这 种 远离 趋势 一 直 到 地 球 自转 
周期 ， 月 球 绕 地 球 公 转 周 期 .月 球 月 转 周期 三 者 相等 时 才 会 停止。 

作用 总 是 相互 的 ， 所 以 地 球 也 对 月 球 产生 潮汐 摩擦 作用 ， 而 
且 由 于 m; 更 大 ， 地 球 对 月 球 的 潮汐 力 是 8 的 22 倍 左右。 正 是 
这 种 巨人 的 潮汐 摩擦 的 长 期 作用 ， 使 今天 月 球 的 自转 周期 已 经 增 
加 到 与 公转 周期 相同 了 ， 所 以 规 在 地 球 对 月 球 的 潮汐 摩 氛 已 经 不 
起 作用 。 卫 星 世界 中 ， 绝 大多 数 卫 星 都 是 这 样 " 同 步 自转 "的 原因 
也 盖 出 于 此 。 
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五 、 洛 希 (Roche) 极限 

一 般 认 为 行星 ， 卫 星 很 可 能 都 是 由 一 些小 的 团 块 ( 称 之 为 * 星 
于 ) 在 万 有 引力 作用 下 逐渐 集聚 成 的 ， 而 潮汐 力 却 又 有 使 天 体 瓦 
解 的 作用 ， 所 以 形成 行星 ， 卫 星 的 必要 条 件 之 一 是 引力 大 于 潮汐 
力 。 

设 离 太 阳 距 离 D 处 有 两 小 团 半径 为 5b, 质量 为 m 的 物质 (图 
5.16)。 显 然 两 者 间 的 引力 








7 z 大 
3 
DD 
a 图 5.16 洛 希 概 限 
_ Gm’ 
in (2b) ? 
太阳 对 其 的 潮汐 力 (S| 力 差 ) 
GM: mb 
: fn ~ 
天 体能 在 万 有 引力 作用 下 凝聚 时 必须 有 : 
fy .六 fn » 
即 有 : 
D?>l6( Me)os 52 
对 于 球形 天 体 ; 
M. = xR Pp, ， 到 = 计 xhb’p, 
: 、 : - pp. v4 J 
所 以 D>2.52( pp) Re = D,. (5.25) 


Dx 称 为 洛 希 极限 ， 如 果 考 虑 其 他 因素 一 一 如 团 块 有 自转 等 的 影 
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啊 ， 进 行 严格 的 数学 推导 ， 则 有 : 
Dr = 2.455(-52 六 Re (5.26) 


对 于 卫星 系统 而 言 ，(5.26) 式 同样 适用 ， 只 需 把 p。、R。 分 
别 换 上 行 量 的 密度 和 半径 。 例如 ,对 于 土星 pk =0.704 x 103 千 克 / 
米 “， 对 不 同 密度 的 团 块 的 洛 希 极限 即 “ 安 全 距离 "可 如 下 表 5.11。 

坑 5. 11 土星 对 不 同 密度 团 块 的 洛 希 极限 值 


px lgs 千古 来 3 ( 空 纪 7 | (二 果 ) 1 水) ci (月 球 ; | : 火 果 ;| ‘地 球 ， 
0.061 1.00 | 1.33 3.31 3.95 5,.52 

Tr EI I EI 
EE 


下 ”括号 内 形 示 与 此 凯 度 值 相当 的 物体 ， 如 0.0m1 表 未 地 球 乡 呈 大 气 密度 .5.52 表示 
地 球 中 均 密度 窜 靠 


行星 的 周围 所 以 有 环 带 存在 ， 原 因 就 在 于 此 ， 或 者 是 某 些 卫 
星 ( 或 大 星子 ) 落 入 Dr 之 内 ， 被 潮汐 力 所 粉碎 ， 或 者 是 原始 物质 
在 相应 的 De 之 内 ， 万 有 引力 无 法 使 其 凝聚 成 卫星 。 





$5.5 行星 和 卫星 的 物理 概况 


七 十 年 代 以 来 ， 人 们 对 太阳 系 进行 了 大 规模 的 空间 探测 ， 获 
得 了 非常 丰富 的 信息 ， 使 人类 对 行星 的 认识 有 了 很 大 的 变化 ， 因 
此 对 于 行星 的 研究 也 是 当代 最 活跃 的 科学 领域 之 一 
一 、 行 星 的 分 类 
对 于 太阳 系 中 九 大 行星 有 各 种 不 则 的 分 类 方法 。 
G) 从 视 运动 特征 的 不 同 ,可 如 8 5.2 中 那样 分 为 内 行星 和 外 
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行星 。 但 这 种 分 类 却 把 地 球 本 身 排除 在 外 了 ， 因 此 有 人 建议 应 以 
小 行星 ( 带 ) 为 寞 ， 把 水 星 , 金星、 地球 、 火 星 称 为 “ 带 内 行星 ”, 把 - 
另外 五 颗 即 本 星 . 土星 、 天 王 星 、 海 王 星 及 冥王 星 统称 为 " 带 外 行 
星 ”。 

(2) 从 行星 的 特征 ( 见 表 5.1 ) 来 区 分 。 过 去 把 它们 分 成 “类 地 
行星 "和 “类 木 行星 ”。 前 者 的 特点 是 离 太 阳 近 ,质量 和 半径 都 较 小 ， 
平均 密度 较 大 . 卫星 少 ……， 明 显 属于 类 地 行星 的 是 水 星 、 人 金星 
地 球 及 火星 , 而 类 木 行星 各 项 特性 都 与 此 相反 恰 成 鲜明 的 对 照 , 明 
显 属 于 这 一 类 的 是 木星 、 土 星 、 天 王 插 、 海 王 星 。 至 于 掺 王 星 在 
这 种 分 类 中 始终 没有 合适 的 位 置 。 

(3) 我 国 天 文学 家 戴 文 赛 从 行星 起 源 于 不 同形 态 的 物质 出 
发 ， 明 确 主张 把 九 大 行星 分 为 三 类 ， 类 地 行星 (包括 水 、 金 、 地 、 
火 ). 巨 行星 ( 木 、 土 ) 及 远 日 行星 (天 王 、 海 王 , 实 王 )， 这 三 类 的 
共同 特点 如 表 5.12 所 示 。 

表 5. 12 ”三 类 行星 的 不 同 特征 * 


bod Pm en 
距离 和 


we 、 EE \ 


骨 根 期 坡 新 资料 ， 天 王 星 的 卫星 己 达 15 颗 ， 上 应 属 "* 多 "之 例 ， 在 再度 上 后 两 类 也 叮 
能 而 些 交 允 。 





二 、 行 星 与 卫星 的 表面 


过 去 人 们 仅仅 由 于 月 球 、 火 星 离 我 们 较 近 ， 加 上 它们 表面 大 
气 较 少 ， 所 以 才 有 粗浅 的 了 解 ， 现 在 人 们 借助 于 雷达 可 以 穿 透 
金星 浓密 的 大 气 ， 空 间 探测 器 可 以 临近 许多 行星 和 卫星 上 空 。 因 
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此 ,今天 人 们 已 有 可 能 对 于 行星 、 卫 星 的 表面 进行 深入 的 研究 ,一 
些 大 卫星 的 详尽 表面 图 亦 已 陆续 被 绘制 出 来 。 行 星 表面 学 、 行 星 
地 质 学 等 一 些 新 兴 边 缘 学 科 也 就 应 运 而 生 了 。 

一 般 讲 来 ,由 于 化 学 组 成 及 表面 物理 状况 (主要 是 温度 , 压力 ) 
的 不 同 ，:-: 类 行星 的 表面 并 不 一 样 ， 类 地 行星 及 所 有 卫星 都 有 硅 
酸 盐 类 (岩石 ) 组 成 的 坚硬 “ 壳 层 ”, 有 类 似 地 球 或 月 球 的 各 种 特征 。 
对 于 没有 大 气 的 星球 ， 如 水 星 的 外 和 貌 类 似 于 月 球 ， 连 小 小 的 火 卫 
一 和 火 卫 二 上 也 发 现 有 环形 山 及 小 " 坑 洞 ”, 沟 纹 (图 5.17)…… ,而 
对 于 像 有 浓密 大 气 的 金星 和 土 卫 六 , 则 它们 的 表面 地 形 更 像 地 球 。 
一 方面 大 气 减 小 了 流星 体 的 撞击 作用 ， 另 一 方面 漫长 的 岁月 也 有 
严重 的 风化 作用 。 





图 5.17 火 卫 一 的 表面 | 
对 于 巨 行星 ， 在 浓密 大 气 下 并 无 坚实 的 表面 ， 而 是 一 片 沸腾 
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着 的 氧 组 成 的 “汪洋 大 海 "。 所 以 它们 实质 上 是 液态 行星 ， 至 于 远 
日 行星 ， 则 通常 有 一 层 非 常 厚 的 甲烷 冰 、 氨 冰 之 类 的 冰 物 质 黎 盖 
在 其 表面 上 。 


三 、 反 照 率 


不 同 物体 对 于 光 的 反射 本 领 不 一 。 有 了 时， 同一 物体 因 表 面 状 
况 的 差异 也 会 有 不 同 的 反射 能 力 ， 人 们 把 物体 对 于 光 的 反射 能 力 
定义 为 反照 率 ， 用 4 表示 。 

4 人 (5.27) 

显然 ，4 越 大 物体 显得 越 明 亮 

天 文 上 常 常 通 过 测定 天 体 的 反照 率 末 研究 它们 的 表面 状况 ， 
它们 的 化 学 组 成 及 表面 的 物理 状况 ， 对 于 小 行星 和 一 些 卫 星 还 可 
通过 反照 率 及 光度 的 测定 而 推算 出 它 它们 的 大 小 (直径 )。 
> 在 实际 运用 中 ， 有 各 种 不 同意 义 的 反照 率 ， 而 且 还 与 辐射 的 
波长 也有 关 。 对 于 九 大 行星 ， 不 同 观测 者 用 不 同 的 仪器 和 方法 测 
得 的 反照 率 也 有 较 大 的 区 别 ( 见 表 5、 13)。 


四 、 大 气 


”1761 钙 ， 俄 图 学 者 罗 蒙 诺 索 夫 通过 凌 日 观测 发 现 了 金星 的 大 
气 ， 现在 已 知 有 大 气 的 行星 和 卫星 有 十 个 以 上 。- 行星 和 卫星 是 否 
有 大 气 主要 取决 于 两 个 因素 : 表面 的 逃 选 速度 ?. 人 7 因为 
7 起 高 ， 气体 分 玉 抱 地 动 速度 ?， 越 大 ，:， 二 


3 太 YY 
| i -人 yi Ri 
> Lm 


式 中 上 ，Jk、mw 分 别 表示 玻 耳 兹 曼 常数 ， 平 均 分 子 量 及 氧 原 子 的 
质量 ， 当 行星 或 卫星 表面 上 Yv。<5v， 时 ,就 不 可 能 有 可 观 的 永久 
性 的 大 气 存 在 ， 一 般 说 来 ， yp, 越 大 ， 了 越 低 ， 大 气 就 越 浓密 。 
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( 韦 5261) (涉外 60 | {十 161) 
于 出 沙 灶 队 


(uNY A fwns* "六 半 记 IW 塘 {lassny"N'H) 尝 疡 


宁 训 区 下 届 角 必 能 册 早 骨 儿 国 业 晓 向 国 业 E41" 5 半 





类 地 行星 的 大 气 主要 成 分 应 当 是 二 氧化 碳 ( 图 5.18) 一 般 认 
为 ， 目前 地 球 大 气 已 非 当初 的 原始 大 气 ， 而 是 “二 级 "或 “三 级 "大 
气 ， 其 中 生物 的 活动 起 了 很 大 的 作用 。 





图 5.18 类 地 行 曙 的 大 气 成 分 
巨 行星 的 大 气 一 般 都 十 分 浓厚 ， 高 达 几 千 千 米 。 其 主要 成 分 
是 氧 、 氨 、 甲 烷 、 氮 等 。 
”和 远 日 行星 也 有 以 甲烷 为 主 的 大 气 层 。 
因此 大 行星 中 仅 有 水 星 没有 大 气 层 。 
在 卫星 世界 中 已 确定 有 大 气 的 有 四 颗 :， 木 卫 一 .三 、 土 卫 六 


海王 卫 一 ( 表 5.14) 。 
表 5.14 行星 和 卫星 的 大 气 状况 


HsD 、Kr。Xe、O, (微量 )、920 





1 NHI、tH、CoHua。、PH; 








五 、 表 面 温度 


一 般 讲 来 ， 行 星 和 卫星 不 会 发 光 ， 它们 的 能 量 痢 来 自 太阳 加 
射 因此 九 大 行星 的 表面 温度 基本 上 是 出 内 向 外 递减 的 ， 两 卫生 
则 几乎 与 绕 转 的 行星 同一 量 级 。 

对 于 离 太 阳 距 离 为 4， 半径 为 R 的 行星 (图 5. 19) ， 接 收 到 的 
太阳 辐射 为 

Lo 
47a? 
行星 受热 后 即 向 周围 辐射 热量 ， 若 看 作 “ 黑 体 "， 则 辖 射 能 为 
4x Raz4， 这 儿 Le 表示 为 太阳 的 辐射 能 , 0 为 斯 不 沙 - 玻 耳 慈 曼 
常数 。 : i | a ne oe 


x xR?, 








如 
5.19 行星 的 表面 盘 度 


1 车 行 星 或 卫星 自转 较 快 、 表 面 导 热 良好 , 则 天 体 表面 温度 
较 均匀 ,因而 整个 表面 同样 辐射 热量 ， 这 样 ， 当 两 者 平衡 时 , 便 有 , 


X rR=4rR:oT!, (5.28) 





Lg 

4ra 

由 此 
T=278/w a . ”65.29) 

其 中 a 以 天 文 单位 表示 ，7 为 开 氏 温标 。 

2。 若 天 体 表 面 导热 率 很 小 (如 月 球 ) ,自转 又 较 慢 ， 则 背 阳 面 
的 辐射 基本 可 忽略 ， 与 6.29) 式 相应 向 阳 面 的 平衡 温度 7? 为 
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x TR=rRoT (5.30) 


:T= (5.31) 
3。 实际 上 任何 天 体 都 不 可 能 把 太阳 辐射 能 全 部 吸收 ， 圾 收 部 
2 1 一 A(A 为 反照 率 ) ,这 样 实际 的 温度 应 是 Ts 或 了 。 








8 
了 3 一 一 Gd 一 力 本 6. 32) 
393 和 


根据 理论 计算 ; 各 行星 表面 温度 如 表 5.15。 当然 ， 这 仅 是 两 
种 极端 情况 下 的 理论 值 ; ,实际 情况 要 复杂 得 多 。 如 金星 虽然 是 自 
转 最 慢 的 行星 ， 可 由 于 温室 效应 了 却 是 太阳 系 中 表面 温度 最 高 的 
行星 ， 而 木星 土星 则 很 可 能 还 有 自己 的 能 源 ， 实 际 表面 温度 也 
比 理论 值 高 。 


表 5.15 行星 的 表面 温度 ( 开 ) “ 


:时 局 





* 水 星 表面 经 夜 温度 相差 极 大 ， 此 为 白天 平均 秆 


个， 金星 大 气 中 的 二 所 化 磋 能 让 太 几 能 对 金 量 加 热 ， 而 行星 要 热 后 的 二 和 办 在 红外 
” : .波段 将 为 二 氢化 磋 限 挡 ， 这 样 使 金星 表面 温度 大 大 逢 高， aas 起 
到 了 温室 作用 。 oe I 
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六 、 磁 场 和 内 部 结构 


空间 探 神 的 重要 成 果 之 一 是 对 一 些 行星 的 磁场 情况 有 了 初步 
的 了 解 。 目 前 所 知 木星 的 磁场 最 强 , 而 且 它 的 磁场 结构 很 复杂 ,其 
磁极 情况 与 地 球 相反 ,. 强度 比 地 磁场 强度 大 -个 量 级 。 填 星 同 样 
也 有 较 强 的 磁场 ,对 于 远 日 行星 则 需 待 “ 旅 行者 "(1986 年 抵达 天 王 
星 ;的 探测 结果 ,目前 还 不 清楚 。 类 地 行星 中 除 地 球 外 ， 其 他 三 颗 
行星 的 磁场 都 很 小 ， 袜 轴 与 自转 轴 也 总 有 一 -个 交角 存在 。 水 星 的 
磁场 仅 及 地 磁场 的 10 *， 火 星 则 更 小 约 10 -*， 金 星 的 磁场 即使 有 
也 不 会 超过 地 磁场 的 万 分 之 一 。 | 

行星 磁场 在 太阳 风 作用 下 形成 了 磁 层 结 者 构 ， 磁 层 的 基本 形状 
大 体 上 差不多 (8$4.3) 。 

磁场 是 行星 莉 要 的 物理 性 质 之 一 ， 它 与 行 j 星 的 内 部 结构 有 密 
切 关系 ， 对 于 行星 的 演化 也 会 有 较 大 的 影响 。 

有 趣 的 是 至 今 还 没有 发 规 有 磁场 存在 的 卫星 ， 即使 是 比 水 星 
还 大 的 木 卫 三 ，“ 旅 行者 " 也 没有 测 到 它 的 磁场 l 

:对 于 行星 的 内 部 结构 ， 虽 前 也 
取得 了 较 大 的 进展 。 类 地 行星 的 平 
均 密度 除 火星 外 都 在 5x 103 乎 克 ，. 
多 以 上 ,因此 内 部 都 有 一 个 较 密 的 ” 广 - 
铁 锐 核 恢 星 的 核 可 能 为 硫化 铁 组 |， 
成 7 一 朗 较 厚 的 慑 (图 5.20)。 “3 
”所 行星 的 内 部 结构 与 类 地 行星 ,NN、 /人 A 
大 相 径 庭 ， 它 跷 没有 通常 的 固体 岩 。 ”> 
石 为 沈 ， 也 没有 半 流 体 的 幅 ， 其 至 er 
是 否 有 一 -不 较 密 的 固态 铁石 内 核 ， .图 5.20: “并 好 行内 粮 。- 幅 的 相对 大 小 
至 今 尚 未 有 定论 。 即 使 有 ， 也 一 定 较 小 (图 5. 21) ,区 其 是 土星 ， 有 
人 认为 可 能 内 部 还 有 -一 大 层 冰 层 - 被 外 一 层 是 流 态 的 金属 毛 ， 青 
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5.21 开行 性 的 内 部 结构 
外 面 则 是 液态 的 分 子 氨 。 OO 
远 日 行星 的 资料 目前 并 不 多 ， 从 它们 的 平均 密度 与 表面 温度 
等 物理 特性 进行 推测 ， 其 结构 很 可 能 
介 于 巨 行星 和 类 地 行星 之 间 ， 由 外 向 
内 是 : 分 子 氢 \ 冰 层 、 岩 核 图 5.22)。 


35.6 水 星 和 金星 
a 共同 的 特征 和 


图 5.22 远 具 行星 的 内 部 结构 水 皇 和 金星 是 离 太阳 最 近 的 两 蜂 
:行星 ,不 仅 有 许多 相同 的 视 运动 特征 ， 离 太阳 的 角 距 都 不 太 大 ,只 





也 十 分 接近 。 本 

(1) 表面 唱 度 高 : 水星 与 太阳 的 距离 仅 是 地 球 的 1/3 左 右 , 它 
受到 阳光 的 强烈 照射 ,因此 在 阳光 直射 下 ， 它 的 温度 最 高 时 达 700 
开 左右 。 金 量 虽 然 离 太 限 比 水 星 远 一 倍 ， 而 且 浓 密 的 云层 只 允许 
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通过 30% 的 阳光 ， 但 由 于 大 气 中 二 氧化 碳 产生 的 温室 效应 ， 使 得 
其 表面 昌 度 甚至 比 水 星 更 高 ,可 达 750 开 左右 。 足 以 使 那些 熔点 不 
太 高 的 金属 ( 锡 、 铅 、 锌 ) 炊 化 。 

(2) 自转 缓慢 、 县 夜 漫长 ， 水 是 和 金星 的 自转 周期 都 是 在 六 
十 年 代 以 后 靠 雷达 确定 的 。 以 前 认为 ， 水 星 是 “同步 自转 "， 即 与 
公转 局 期 88 天 相等 ; 而 金星 则 各 人 有 截然 不 同 的 结论 。1965 年 , 人 
们 用 雷达 进行 了 探测 ， 后 经 "水 手 10 号 "飞船 的 探测 所 证 实 ， 水 星 
的 自转 周期 为 58.6 天 ,金星 的 自转 周期 为 243 天 。 用 类 似 于 会 合 周 
期 的 方法 可 以 推算 出 水 星 上 一 县 夜 的 时 间 为 176 日 (公转 周期 的 2 
售 )， 金 星 的 昼夜 则 为 117 日 (差不多 1/2 公 转 周 期 ) 。 

(3) 没有 天 然 卫星 ， 这 是 九 大 行星 中 仅见 的 两 个 例子 。 因 而 ， 
这 两 颗 行星 的 质量 值 是 通过 其 他 小 天 钵 的 摄 动 进行 估算 的 。 近 来 
已 有 人 对 水 星 的 质量 值 提 出 了 不 同 的 看 法 。 

此 外 ， 它 们 的 平均 密度 相仿 ， 表 面 上 没有 液态 水 ， 这 些 都 是 
共同 之 处 。 它们 也 各 有 自己 的 明显 特征 。 
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= .水星 ( 半 》 人 

中 国 二 代称 之 为 " 展 星 "。 “这 去 一直 认 因 为 是 关 肖 亲 中 最 小 的 
大 行星 入 1978 年 发 现 了 氧 斑 星 的 卫 皇 后 ， 人 们 才 得 知 它 比 冥王 星 
略 大 。 由 于 它 自 转 缓慢 ， 所 以 向 阳 与 背 阳 面 的 温差 可 达 六 百度 * 远 
远 超 过 了 月 面 上 的 狠 姜 5_ 

水 恢 的 质量 比较 水 ， 仅 入 当 于 地 球 质 是 的 5. 5%; 所 以 其 进 光 
速度 为 和 2 十 米 / 秒 ， -加 十 它 白 天 的 高 温 ; 号 很 天， 所 以 没有 大 气 
是 不 言 而 喻 的- 1g7d=-1975 年 水手 18 号 ? 飞 策 气 次 飞 临 水 星 表面 
上 空 (图 5. .23) 进 行 了 实 毛 织 测 ,结果 也 证 实 了 水 星 无 大 气 的 结 吉 论 。 

水 旦 的 自转 是 独特 的 ， 自转 周期 与 公转 周期 可 以 通 约 , Pa 一 
2/3Ps, 这 是 “共振 效应 "@ 的 缔 果 。 天 文 上 也 称 为 " 自转 -公转 耦 

心 二 体 问题 也 有 类 做 物理 中 共振 现象 的 效应 ， 玄 使 得 行星 才 卫 星 只 能 分 布 在 某 

斌 以 通 约 的 局 期 值 上 。 轨 道 共振 的 具体 机 制 本 今 还 不 太 消 楚 
= 30]1 。 


73.2.5 
飞 避 金星 “本 星 轨 道 
人 





上 


图 5.2% 1974 年 和 网 发 财物 "本 手 nm 号 "前 三 次 飞 临 水 烘 上 安 





” 央 5.24， 水 悍 的 表面 酷似 月 球 


合 "现象 。 

过 去 ,人 们 从 月 球 反照 率 为 0.07, 水 星 反 照 率 亦 在 0.06 一 0.07 
间 而 推断 两 者 的 表面 可 能 比较 接近 ,1975 年 3 月 16 日 , “水手 10 号 ” 
第 三 次 光临 水 星 上 空 ， 这 时 它 离 水 星 表面 仅 320 千 米 。 因 此 拍 得 了 
几 千 帧 足以 辨认 204 米 以 上 细节 的 水 星 照片 。 这 证 实 了 人 们 的 推 
论 : 水 星 表面 与 月 球 的 确 十 分 类 似 。 千 一 看 来 几乎 难以 辨别 它们 
(图 5.24) ,密密麻麻 的 环形 山 多 得 不 可 胜 数 。 直 径 在 100 千 米 以 上 
的 大 环形 山 有 近 千 个 ;同样 它 也 有 类 似 月 海 的 阴 于 部 分 -低洼 
的 盆地 ， 也 有 真正 的 高 山 峻 岭 ， 甚 至 还 能 找到 美丽 的 辐射 纹 。 此 
外 ， 水 星 上 还 有 月 面 上 少见 的 地 形 特征 一 一 大 断 壁 。 最 高 的 悬崖 
高 达 3000 米 ， 而 它们 长 度 可 绵延 500 千 米 以 上 。 

“水 手 10 号 ”探测 的 另 一 重大 成 果 是 探 明 了 水 星 的 磁场 情况 。 
原先 人 们 以 为 水 星 自 转 很 慢 ， 核 内 不 会 有 对 流 电流 ， 因 此 不 会 有 
磁场 ,但 探测 表明 ,水 星 有 一 个 与 地 球 梯 场 极 性 相同 的 偶 极 场 , 磁 
轴 与 自转 轴 的 交角 为 7 一 12”, 赤道 表面 的 磁场 强度 为 4X10“ 特 。 

水 星 的 磁场 也 在 周围 形成 了 与 地 球 类 似 的 磁 层 结构 (图 5.25)。 





” 用 5.25 水 量 的 发 场 与 苑 层 . 
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本 5.26 金昌 大 气 的 分 a 


但 由 于 它 的 磁场 强度 仅 只 地 磁场 强度 的 10 ， 机 所 
以 被 压缩 在 很 小 的 范围 之 内 。 
三 、 金 星 (?) 

金星 是 除 太 阳 ， 是 惑 外 视 亮度 大 的 旦 体 ， 最 大 亮度 可 达 
一 ， 非 常 醒 上 日 。 中 国 古 时 称 它 为 启明 ” (晨星 时 ) 和 "长 庚 " 
(错时 时 ) ， 西 方 称 之 为 * 爱 神 星 ”。 

金星 的 直径 、 质 量 、 .平均 密度 都 与 地 球 十 分 接近 ， 又 有 浓密 
的 大 气 ， 因此 以 往 有 地 球 的 ' “姐妹 星之 称 。 但 是 人 们 对 金星 的 真 
正 了 解 是 在 六 十 年 代 雷 达 控 测 之 后 。 

金星 的 大 气 十 分 浓密 ， 几乎 是 地 球 的 100 倍 ， 表 面 的 气压 高 达 
88 大 气压 。 大 气 的 主要 成 份 是 COs (96% 以 上 ), Ny (~3.5%), 此 
外 还 有 SO2。、Ar，CO、Ne、HC!、HF: HsSO, .H 等 等 。 人 金星 大 
气 也 有 明显 的 分 层 ( 图 5.26) ， 近 表面 32 公 里 之 内 是 一 层 很 透明 洁 
净 的 大 气 ， 往 上 到 48 公 里 是 一 层 浓 钼 区 ， 在 48--70 公 里 的 区 间 是 
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一 层 终年 不 散 的 厚 云 区 , 它 使 人 们 无 法 见 到 金星 表面 ，70 公 里 以 
上 则 是 薄 稚 区 。 1974 年 ，“ 水 手 10 号 * 飞船 在 飞 往 水 星 的 途中 上 顺便 
走访 了 金星 ， 首 次 拍 得 了 很 有 特征 的 “Y" 形 云 ， 那 儿 的 云层 平均 
4 天 就 可 绕 金 星 一 圈 ， 其 速度 在 100 米 / 秒 左右 ， 而 近 金 星 表面 的 
大 气 却 几 平 是 宁静 的 。 秆 层 中 主要 成 份 是 浓度 很 高 的 硫酸 雾 滴 。 金 
星 大 气 中 有 频繁 的 放电 现象 ,平均 每 分 钟 20 次 ,苏联 " 金 是 号 "飞船 
曾 记录 到 一 个 持续 15 分 钟 的 大 闪电 。 大 气 中 的 同位 素 ?sAr : 4"Ar 
值 比 地 球 大 200 一 300 倍 ， 这 表明 两 者 经 过 了 不 同 的 演化 途径 。 





,图 5.27 . 金 姑 表面 上 品 芍 的 模 Y “去 
ta 旗 妈 时 ， (在 2 工 小 时 后: ce) 1 小 叶 后 


金星 大 气 造 成 的 温室 效应 还 使 金星 表面 温度 各 处 相差 无 儿 ， 
始终 是 足以 熔化 锡 、 铅 、 锌 之 类 人 金属 的 高 温 。 
因为 有 浓密 大 气 的 保护 ， 金星 表面 几乎 找 不 到 卫星 撞击 的 痕 
迹 一 环形 山 。 它 的 地 形 与 地 球 比较 相似 。1972 年 ， 苏联 金星 8 
号 ”飞船 成 功 地 降落 金星 表面 ， 首次 发 回 了 金星 地 面 情 况 的 照片 。 
目前 美 . 苏 两 国 已 有 着 二 探测 只 降落 于 金星 表面 绘制 了 金星 的 地 
形 图 。 
金星 表面 圭一 般 起 伏 不 大 ， 60% 的 地 区 比较 平坦 ， 但 世 有 高 
出 . 羡 容 。 北 半球 上 有 一 个 长 3200 千 米 ; 宽 1600 千 米 的 大 高 原 。 最 
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高 的 麦克 斯 威 尔 山 的 高 达 11000 米 ,著名 的 金星 大 峡谷 宽 280 千 米 ， 
深 达 3 千 米 ,全 长 达 2250 千 米 ， 从 南半球 将 过 赤道 到 达 北半球 。 赤 
道 区 域 也 有 一 些 大 而 浅 的 圆 形 略 ， 酷 似 地 球 上 的 火山 口 。 金 星 地 
面 上 风速 很 小 ， 探 测 嚣 窗外 到 处 怪 石 赚 几 、 芒 凉 异常 。 

金星 没有 磁场 (至少 在 地 磁场 强度 的 10 一 以 下 ) ， 也 没有 辐射 
带 和 磁 层 ,因此 太阳 的 紫外 辐射 太阳风 、 字 宙 线 可 以 穿 透 大 气 ， 
形成 一 个 离 金星 表面 很 近 的 薄 薄 的 电离 层 。 

还 有 一 个 奇特 之 处 在 于 金星 的 自转 方向 是 自 东 向 西 逆转 的 ， 
这 不 仅 与 多 数 行星 的 自转 方向 迫 然 不 同 ， 也 是 太阳 系 中 天 体 运转 
' 同 向 性 "的 例外 。 因 此 在 金星 上 ， 太 阳 和 其 他 天 体 的 视 运 动 是 西 
开 东 蒿 的 本 造成 放 种 反常 再 象 的 原因 可 能 是 在 金 司 演化 过 各 的 
漫长 败 月 中 ， 受 到 了 六 全 大 星子 猛烈 接 击 :” 

金星 十分 浓密 的 站 代 还 形 及 下 一个 奇 乔 的 光学 现 杂 强风 
的 大 气 折射 .尤其 在 金 篇 地 而 附近 ， 这 种 折射 甚 对 可 以 使 光线 偏 
竺 18 所以 有 人 认为 部 合 和 对 太阳 也 可 以 吕 光 阳 的 和 六 奇 


$5.7 火星 及 其 卫星 


一 、 火 星 ( ;概况 


火星 由 于 它 发 出 特殊 的 红 光 而 令 人 侧目 。 西 训 E 它 当 作 为 “ 战 
坤 ,中 国 古 代称 之 为 “ 荧 感 *。 望远镜 发 明之 后 ， 由 于 观测 到 多 种 
特性 与 地 球 有 相近 之 处 ,一 度 被 誉 为 “天空 中 的 小 地 球 "。 关 于 “ 火 
星人 ”、 “火星 生命 "等 激动 人心 的 议题 争论 了 将 近 一 个 世纪 。、 

火星 的 运 运 确实 和 地 球 有 相似 之 处 。 它 绕 太 阳 的 周期 为 687 
天 ,相当 于 1.9 回 归 年 ， 而 它 的 自转 周期 仅 比 地球 长 41 分 ， 更 令 人 
惊奇 的 是 它 的 自转 轴 倾 角 也 只 比 地 球 的 黄 赤 交角 大 32’。 因 此 , 火 
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星 上 不 仅 有 类 似 地 球 的 季节 之 分 ,还 可 明显 地 区 分 出 “五 带 "( 即 热 
带 ;南北 温带 ， 南 、 北 寒带 )。 此 外 又 发 现 火星 上 有 一 定 的 大 气 ， 
有 和 白 缴 山 的 极 冠 , 而 且 随 季节 变化 它 的 大 小 范围 有 明显 的 改变 。 因 
此 ， 人 类 对 火星 寄予 深 声 希望 是 顺理成章 的 事 。 

火星 的 平均 温度 与 地 球 相差 不 大 ， 在 赤道 区 (热带 ) 的 尽 夜 温 
度 在 20 一 一 80C 之 间 ; 而 最 寒冷 的 极 区 的 温度 变化 于 一 70 一 

一 140C。 . 

火星 是 地 球 的 近邻 之 一 ， 尤其 在 它 冲 且 时 (780 天 一 次 冲 ) 离 地 
球 的 距离 差不多 是 两 者 轨道 半 长 径 之 差 。 尤 其 是 在 大 冲 期 间 ， 火 
星 与 地 球 问 的 间距 可 缩小 到 5500 万 千 米 左右 (图 5.28) ， 在 空间 探 
测 以 前 ， 人 类 关于 火星 的 认识 ， MN 声 大 冲 期 
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图 5.24 火星 的 溃 日 ; 工 离 单位 为 IY 千 玉 


液态 水 .大 气 中 的 水 含量 也 极 低 、 白 色 极 冠 主 要 成 分 是 干冰 (固态 
二 氧化 磋 ) 它 所 含 的 水 即使 全 部 溶化 也 只 能 把 火星 表面 复 盖 10 米 
左右 ,但 在 火星 形成 早期 ， 可 能 当时 火星 大 气 有 较 强 的 温室 效应 ， 
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间 的 观测 得 到 的 。 上 次 的 大 冲 发 生 于 1971 年 8 月 ， 即将 来 临 的 大 
济 日 期 是 1986 年 7 月 及 1988 年 9 月 。 - 2 

对 于 火星 的 空间 探测 始 于 六 十 年 代 ， 获 得 成 功 的 有 11 次 : 苏 
美 两 国 最 初 的 6 艘 飞船 都 未 能 抵达 目标 ， 没 有 取得 资料 。 最 早 获 
得 成 功 的 是 美国 1964 年 11 月 发 射 的 {水 手 4 号 "飞船 。 它 于 1965 年 
7 月 15 日 在 离 火星 9850 千 米 处 飞 过 ， 发 加 了 21 帧 火星 照片 ， 从 中 
首次 发 现 了 火星 表面 上 的 环形 山 。 以 后 ， 美 国 的 “水 手 *6 .7 、9 
号 ， 苏 联 的 “ 火 屋 "3、6、 7 号 都 相继 进行 了 广泛 的 科学 探测 。 

”对 于 火星 探测 最 成 功 的 是 两 艘 ' 海 盗号 "飞船 。 它们 在 1976 年 
7 月 降落 到 火星 上 (图 5.29) ,一 直 为 人 们 发 回 了 大 量 珍贵 的 资料 ， 
原来 预计 它们 和 权能 工作 90 天 ， 然 而 出 乎 意料 之 外 的 是 ， 一 条 登陆 
舱 却 整整 连续 工作 了 6 年 多 ,一 直到 1982 年 11 月 才 停 止 了 工作 。 因 
此 ， 现 在 已 有 了 详尽 的 火星 表面 地 形 图 和 地 狐 图 。 





图 5. 29 “ 海 次 号 "探测 器 向 火星 表面 着 落 


二 火星 表面 
Schizparelli) 改 
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现 了 火星 表面 上 有 一 些 纵横 交叉 的 “线条 ”, 后 被 称 之 为 "运河 ", 消 
息 传 开 ， 一 - 片 哗 然 。 加 上 火星 表面 的 颜色 有 明显 的 季节 变化 ， 其 
极 冠 在 火星 冬天 可 扩大 到 纬度 50 的 地 区 。， 因此 在 五 十 年 代 , 还 有 
人 以 为 这 是 "火星 植物 "村 琳 的 证 据 … 1971 年 11 月 ， 美国 “水手 
9 号 "又 看 到 火星 表 本 有 的 下 调 8 订 人 5 .30) ,这 又 引起 了 
大 们 极 大 的 兴 

现在 知道 ， 火星 的 表面 十 分 荡 凉 。 沁 志 弹 和 看 来 明亮 中 村 黄 
色 的 区 域 是 它 的 * 大 陆 ", 那 几 到 处 是 红 、 黄色 的 沙丘 和 怪 石 彩照 
3) 。 

火星 的 南 、 北 半 于 委员 名 的 区 则 | 北半球 比较 平坦 ， 间 或 
有 些 死 火山 ， 平 均 比 南半球 低 4 千 米 。 而 南半球 则 有 比较 多 的 大 
大 小 小 的 环形 山 。 一 - 百 多 年 前 曾 引 起 巨大 的 争论 的 "火星 运河 ", 实 
际 上 只 是 这 些 环形 山 及 其 阴影 造成 的 错觉 。 与 月 球 和 水 星 上 的 环 
形 山 相 比 ,火星 上 的 环形 山 比较 稀 琉 ， 边 乡 的 坡度 也 比较 平缓 , 冰 
棱 也 受到 过 某 种 “网 化 " 盆 蚀 作用 。 从 大 小 比例 来 看 ， 火 星 环形 山 
除了 起 源 于 流星 撞击 外 ， 还 有 不 少 是 火山 活动 的 结果 。 

除了 回 贺 的 环形 山 外， 火星 表面 还 有 一 些 死 火 山 ， 而 且 其 范 
围 比 地 球 火 出 更 大 。- 例 如 ,位 于 火星 北纬 8 处 的 奥 林 匹 斯 山 直径 
约 600 千 米 ; 高达 26 于 米 。 

火星 上 还 有 盆地 和 峡谷 ， 它 们 大 多 分 布 在 南半球 ， 一 - 般 长 几 
百 千 米 , 宽 数 千 米 。 最 长 最 大 的 “水 手 谷 "在 赤道 附近 连绵 延伸 5000 
多 千 米 ， 最 宽 处 达 200 千 米 ， 众 多 的 前 壁 断 垣 令 人 惊 心 动 脾 。 

”火星 上 确 有 奇特 的 “ 河 未 ”( 必 5.30)， 这 些 干 泗 了 的 河床 纵横 
交错 ， 似 乎 主流 支流 相连 ， 达 几 千 条 之 多 ， 可 以 形成 一 个 分 布 广 
泛 的 “ 河 网 ”。 最 长 的 主流 长 1500 千 米 、 宽 几 十 千 米 。 这 种 奇特 地 
形 的 原因 也 有 很 大 争论 ， 比 较 多 的 人 主张 是 过 去 火星 在 演化 早期 
的 活动 时 代 ， 火 山 团 出 来 的 巨大 熔岩 流 造 成 的 。 但 是 ， 也 有 一 些 
人 认为 不 能 排斥 这 是 真正 河流 遗 迎 的 可 能 。 尽 管 目 前 火星 上 没有 
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图 5.30 We 


温度 较 高 ， 完全 可 以 俩 级 冠 水 冰 酸 化， 水 的 大 
下 来 ， 造成 真 焉 的 大 江 蕊 川 。 


中 


、 了 卫星 及 : .生病 " 问题 


Rt 它们 具有 不 规则 的 形状 (图 17) 很 
像 两 个 被 鼠 哺 虫 蛙 的 大 土豆 ,其 夫 小 疗 别 为 27X 21 XxX:19( 千 米 )? 及 
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15X12X11( 千 米 关 。 但 在 那 小 小 的 天 体 上 也 有 众多 的 陨石 坑 。 火 
卫 一 上 还 有 一 个 环形 山 ， 直径 达 8 千 米 。 上 渐 还 有 许多 宽 罕 个 - 3 
的 沟 纹 ， 最 宽 的 也 有 500 米 。 

火星 的 卫星 直至 1877 年 大 冲 时 才 为 美国 天 文学 家 霍 尔 
,Hal) 所 发 现 , 由 于 火 卫 一 的 轨道 周期 仅 7"39"21 ,所 以 火 量 上 看 
a a a 
痰 星 俘 获 的 小 行星 。 . 

火星 上 有 没有 生命 存在 ? 是 否 有 类 似 人 类 的 “交尾 文明 撤 
开 以 往 的 科学 幻想 不 论 ， 自 1877 年 发 现 了 火星 表面 上 交叉 的 直线 
”条 被 认为 是 运河 起 ， 这 个 问题 已 激烈 争论 了 百年 之 久 。 美 国 天 文 
学 家 洛 韦 尔 (P .Lowell) 专 门 为 此 建造 了 洛 韦 尔 天 文 台 四 十 年 
代 时 , 苏联 一 学 者 季 霍 夫 (T. A Tuxos) 还 在 大 学 中 开 出 “ 火 
星 植物 学 "的 课程 其 至 到 了 1958 年 ， 苏联 还 有 一 个 教授 作出 了 惊 
人 之 语 ; 两 个 火星 卫星 是 中 空 的 ， 因而 必 是 史前 时 期 ' 炎 星人 为 
保存 他 们 ] 的 文明 而 发 射 的 “太空 博物 馆 … 

随 着 空间 探测 器 的 飞行 ， “火星 人 、 “火星 生命 :网 争 论 自然 
结束 了 。 .在 火星 表面 上 工作 了 7 六 年 立 久 的 “海盗 号 "飞船 作 了 认真 
的 分 析 研 究 , 辕 定 了 火星 生命 的 可 能 。 然而 对 于 “火星 生命 "的 争 
论 ， 在 一 定 程 上 也 陋 直 了 人们 对 火 量 的 深入 研究 洛 韦 尔 天 文 
每 在 关 文学 的 ee Fo Se 
个 天 文 间 所 发 山 的 :二 人 








5.8 林 星 及 森 卫 系统 
一 、 巨 大 的 木星 (+ 


木星 是 行星 世界 的 巨人 ;1 西 访 称 它 为 朱 许 特 (主神 )， 中 国 十 
代称 之 为 岁 皇 。 它 的 赤道 半径 为 地 球 的 11.2 倍 ， 赤道 一 图 的 长 度 
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远 远 超过 了 月 地 距离 ， 以 体积 计 则 是 地 球 的 1316 倍 。 即 使 把 太阳 
On 
它 的 40%。 因 此 它 是 太阳 系 中 对 其 他 天 体 摄 动 的 主要 因素 ， 甚 至 
有 人 认为 它 可 以 和 太阳 组 成 一 对 “双星 ”。 

木星 表面 重力 加 速度 是 地 球 的 2.64 售 。 木星 又 是 自转 最 快 的 
行星 ， 在 赤道 处 的 自转 周期 仅 为 % 50" 30， 因 而 赤道 上 的 自转 速 
度 达 12.7 千 米 秒 ， 竟 比 地 球 上 的 第 二 宇宙 速度 "还 大 。 木 星 的 
高 速 自 转 使 它 的 形状 明显 变 扁 ， 极 半径 比 赤 道 半 径 短 7 多 左右 。 





图 5.31 本 尼 的 大 红斑 有 很 旭 杂 的 细节 结构 


木星 的 大 气 厚 达 1000 千 米 以 上 ， 其 组 成 与 太阳 大 气相 仿 :， 氢 
79%%。、 毛 20%。 还 有 1% 的 其 他 元 素 ， 大 多 集中 在 它 的 云 中 ， 由 
于 动力 学 的 原因 ， 木 星 大 气 的 对 流 、 环 流 、 涡 流 都 十 分 剧烈 ， 形 
成 一 条 条 色彩 斑 王 、 明 啼 相 间 的 " 带 纹 ”, 它 们 的 排列 相当 整齐 ,都 
平行 于 赤道 形 照 4 )。 而 更 奇异 的 是 木星 南半球 上 有 一 个 持续 了 
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几 百 年 的 “大 红斑 "， 它 的 范围 可 容纳 好 几 个 地 球 。 空 间 探测 表明 ， 
大 红斑 在 作 敢 时 针 方向 高 速 运动 (图 5.31) ， 另 外 木星 大 气 中 类 似 
的 大 气 涡流 很 多 ， 央 此 尽管 大 气 的 平均 温度 很 低 ， 但 运动 之 剧烈 
和 复杂 的 程度 却 出 乎 意料 。 a 
二 、 对 木星 的 空间 探测 / 

木星 离 地 球星 离 最 近 时 也 有 6 亿 千 米 ， 因 此 目前 的 许多 资料 





图 5.32 “ 先 张 者 "和 "旅行 者 "村 巨 行 举 和 远 " 
日 行星 的 空间 探测 路 径 
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都 来 自 于 空间 探测 。 在 七 十 年 代 中 已 有 四 稻 飞 船 〈 图 5.32 及 表 
5.16) 对 水 星 进 行 了 红外 、 紫 外 和 和 可见 光 的 近 距 观测 。 “先驱 者 "11 
号 飞船 飞 抵 木 星 上 空 46400 千 米 处 ,因此 获得 了 高 分 辨 率 的 大 量 资 
料 。 而 两 艘 “旅行 者 则 更 有 计划 的 对 木星 进行 了 全 面 研究 。 人 们 
认为 ,它们 使 人 类 对 于 木星 的 认识 远 远 超过 了 过 去 几 千 年 的 总 和 。 
1. 内 部 结构 通过 
“先驱 者 "对 木星 周围 引力 
so00 K， 场 的 探测 ， 人 们 建立 了 令 
人 意外 的 内 部 模型 ， 而 这 
种 模型 不 仅 与 地 面 上 模拟 
试验 相 吻合 ， 也 为 “旅行 
者 "的 资料 所 佐证 ,木星 内 
部 模型 如 图 5.33 所 示 。 大 
气 下 面 是 一 片 蒸 腾 着 的 液 
态 分 子 氧 “ 大 海 "”。 正 因为 
如 此 ， 它 的 自转 速度 与 续 
图 5.33 本 星 内 部 的 分 尼 结 构 模 型 度 有 关 ， 而 且 明 显 星 扁 球 
状 ,在 厚 达 25000 千 米 液 氨 下 是 一 层 更 为 奇特 的 金属 氢 层 ， 它 也 呈 
液态 ， 但 却 能 像 金 属 一 样 导 电 。 这 是 因为 极 高 的 温度 使 氧 原子 的 
电子 都 挣脱 了 原子 核 的 束缚 而 成 了 自由 电子 。 
金属 氨 层 之 下 是 否 有 一 个 不 大 的 固体 核 , 则 目前 还 无 定论 ,但 
认为 有 固体 核 的 人 占 多 数 。 0 
2. 磁场 和 磁 层 “木星 的 磁场 很 强 , 结 梅 也 特别 复杂 。 在 离 木 
星 3R4 处 近似 为 四 极 场 和 八 极 场 , 强度 为 3x 10 1 一 11 x 10-+ 特 。 
在 近 木 星 表面 又 可 以 看 作 侦 极 场 ， 其 中 心 的 偶 极 算 为 地 球 磁场 极 
和 矩 的 19000 倍 : 。 磁 轴 与 自转 轴 的 交角 为 79.2*， 磁 场 中 心 离 质量 


工 这 尼 指 中 心 偶 极 垂 、 共 与 表面 上 汐 攻 场 比较 ， 册 本 星 甫 面 帮 场 仅 比 地 球 表 面 磁 
场 大 所 十 傍 : 
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中 心 0.1R4;i 根据 磁场 测定 的 木星 自转 周期 为 9*55m29. 375 

木星 的 磁 层 半径 差不多 比 地 球 磁 层 大 100 倍 ,大 致 可 分 成 三 个 
区 域 ， 内 区 (~-20R .中 介 区 (20 一 60R 和 和 、 外 区 (60 一 90R4) ,内 
区 可 当 作 偶 极 场 ， 中 介 区 则 较 稀 松 且 弯 弯曲 曲 ， 由 于 强大 的 离心 
力 使 带电 粒子 约束 在 很 薄 的 一 片 一 电流 片 内 ， 称 片 形 场 。 外 区 
的 合成 场 则 可 扫 及 几 个 木 卫 。 





图 5.34 木星 的 磁场 各 故 户 


“旅行 者 ”还 发 现 木 星 在 背 太 阳 方 向 伸 出 一 段 长 长 的 磁 尾 ， 有 
时 可 达 9 亿 千 米 甚至 触及 土星 。 此 外 ， 木 星 大 气 内 也 常常 发 生 闪 
电 , 更 惊奇 的 是 在 木星 背 阳 面 还 观测 到 范围 达 3 万 千 米 的 极光 . 这 
也 是 第 一 次 观测 到 地 球 以 外 的 极光 。 

3. 木星 的 能 源 近年 来 发 现 木 星 向 外 的 辐射 能 竟 是 它 接收 
的 太阳 能 量 的 2. 5 倍 。 而 对 其 大 气 表 面 的 温度 测定 也 比 理论 值 高 20 
多 度 ， 这 表明 木星 在 红外 及 射电 波段 确实 有 自己 的 辐射 能 。 

此 处 ， 木 星 还 有 很 强 的 射电 辐射 及 镶 发 的 高 能 电子 。 它 的 高 
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能 电子 辐射 一 直 可 以 达到 水 星 区 域 ,密度 比 宁静 太阳 发 射 的 还 大 。 
空间 探测 还 发 现 木星 甚至 还 有 X 射线 辐射 

由 我 国史 料 分 析 , 我 国有 人 还 以 为 本 星 的 亮度 一 直 在 增 大 。 苏 
联 甚至 有 人 认为 木星 将 来 可 能 会 演化 成 真正 的 恒星 。 

木星 的 能 源 从 何 而 来 ? 目前 还 没有 找到 满意 的 答案 。 

4. 木星 环 “旅行 者 "发 现 了 木星 也 有 环 , 从 而 使 人 们 对 行星 
环 的 起 源 有 了 新 的 认识 (图 5.35)。 木星 的 环 很 瞳 ， 地 面 上 无 法 观 
测 到 。 它 的 宽度 不 足 9000 千 米 ， 厚 仅 1 千 米 左右 。 其 外 边缘 离 木 
星 约 1.82R4+(130000 千 米 ) 已 接近 到 本 卫 14 和 16 了 。 木 卫 环 也 在 绕 
木星 旋转 ， 周 期 在 7' 左右 , 比 木星 自 转速 度 还 快 。 后 来 发 现 ， 森 
星 环 实际 上 分 为 两 个 。 内 环 物 质 很 稀 ， 几 平 与 木星 大 气相 连 《图 
5.36) ， 永 量 环 都 是 由 微米 级 大 小 的 从 埃 组 成 的 ， 间或 也 有 一 些 碎 
石 ， 它 们 的 反照 率 很 低 ， 因 此 不 易 观 测 到 。 人 

-现在 已 知 有 环 的 行星 已 有 三 甘 ; 本 星 、 土 星 . 天 王 星 ， 机 此 
环 可 能 与 某 种 演化 二 程 密 除 关 。 .有 人 据 此 推 沦 ， 海 王 量 和 其 王 
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图 5.35 . " 雍 行 者 "发 现 的 木 姐 环 带 
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图 5.36 行星 的 环 
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3 环 并 非 是 _ 块 连续 的 区 体 ，_ 地 都 有 较 复 杂 的 细节 结 


5. 木 卫 系 统 木 卫 的 数目 从 七 十 年 代 的 13 颗 已 增加 到 现在 
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的 18 颖 ， 随 着 资料 逐步 处 理 还 有 可 能 会 有 新 的 木 卫 发 现 。 有 16 笑 
的 木 卫 数 据 比较 可 靠 ( 表 5.17)。 由 于 空间 探测 的 成 果 , 今天 人 们 对 
木 卫 的 了 解 已 经 比 以 前 深入 了 一 大 步 ， 其 至 已 经 绘制 了 木 卫 一 一 
本 卫 五 的 地 形 、 地 靳 图 ， 推 断 出 它们 可 能 的 内 部 结构 (图 5. 37) 。 

在 木 卫 一 上 ,大 们 第 一 次 看 到 地 球 之 外 的 火山 喷发 , 它 的 表面 
活动 十 分 激烈 , 火山 的 熔岩 常 使 它 表面 更 新 ， 因 而 除了 火山 外 , 它 
的 表面 上 竟 见 不 到 通常 的 环形 山 。 

木 卫 三 是 太阳 系 中 最 大 的 卫星 ， 直 径 超 过 了 水 是 ， 它 的 表面 
上 除了 有 一 些 稀 玖 的 中 、 小 环形 山 外 还 有 许多 纵横 交叉 的 直线 条 ， 
可 能 是 山 将 或 峡谷 。 

林 卫 四 表面 上 凤 有 许多 坷 的 同心 环 ， 环 形 山 的 数目 也 明显 
增多 ， 说 明 它 的 表面 年 代 是 较 老 的 。 

， 除 了 伽利略 卫星 ( 木 卫 一 一 四 ) 外 ， 其 他 木 卫 明显 小 得 多 ， :但 
它们 在 绕 本 星 的 共同 运动 中 ， 会 造成 许多 有 趣 的 天 文 现象 , 如 : ;本 
卫 食 ( 木 卫 沉浸 在 木星 影 锥 中 )、 木 卫 掩 《 木 卫 被 木星 视 表面 庶 控 
住 ;、 木 卫 凌 木 (卫星 本 体 通过 木星 视图 面 )、 木 卫 影 凌 木 (卫星 的 
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图 5.38 众多 的 木 卫 现象 。 
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“ 亲 恕 隔 短 认 束 与 证 贿 胡 园 十 下 半 与 亚 十 正 半 研 癌 裔 其 活页 一 单 司 。 
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影 了 投影 到 木星 视 圆 面 上 ) 及 本 卫 互 掩 ( 一 个 木 卫 被 男 一 木 卫 议 
掩 ) ,利用 这 些 特殊 的 天 象 ( 图 5.38) ， 除 了 有 助 于 测定 它们 本 身 的 
大 小 、 地 球 上 的 时 间 和 经 度 外 ，1675 年 万 变 天 文学 家 罗 车 还 以 此 
本 


$5.9 土星 及 土 卫 系统 


一 、 土 呈 ( h 概况 


土星 是 最 美丽 的 天 体 之 一 (彩照 5 ) ， 也 是 肉眼 所 能 见 的 最 远 
行星 。 西 方 把 它 奉 为 “农业 神 ”, 在 中 国 古 代称 它 为 镇 星 或 填 星 , 它 
与 木星 犹如 率 生 兄弟 ， 有 许多 十 分 相似 的 地 方 。 它 的 半径 和 质量 
仅 次 于 木星 ( 表 5.1 都 比 地 球 大 得 多 ; 也 有 浓 果 的 、 色 彩 绚丽 的 大 
气 及 云 带 ; 非常 快速 的 自转 (局 期 10" 14" ) 使 它 的 形状 甚至 比 木 星 
更 扁 ， 高 纬度 处 自转 也 明显 变 慢 ， 同 样 没有 固体 表面 ， 它 也 有 庞 

大 的 卫星 系统 ， 它 的 光环 远 比 木星 明亮 而 美丽 动人 ……。 
土星 离 太 阳 几 乎 比 本 星 远 一 倍 ， 因 而 它 的 表面 温度 比 木星 更 
低 ， 据 测定 为 105 开 左右 。 但 因 它 大 飞 中 不 仅 有 众多 的 氢 氢 , 还 
有 相当 的 氨 、 甲 烷 、 故 其 云 带 土星 大志 
呈 淡 淡 的 枯黄 色 。 土 星 大 气 中 
也 有 类 似 森 星 大 红斑 的 旋涡 结 
人 
而 已 。 33000 竹 米 . 
宇 星 内 部 结构 大 到 与 木星 25000 千 来 一 这 
相当 ， 然 而 土星 的 平均 密度 只 ”20000 下 米 
有 ?00 千 克 / 米 ”, 比 水 还 小 ， 因 - 
此 有 些 人 认为 它 内 部 可 能 有 一 
层 5000 千 米 的 冰 层 ， 它 的 液态 。 ”图 5.39 土 昌 内 部 的 结构 和合 型 
. 。 321 。 


60000 千 米 





表面 中 林 仅 有 和 氢 还 有 所 (图 5.39)。 

土星 的 表面 温度 理论 计算 值 73 为 76 开 ， 实测 为 105 开 ， 高 
29 开 ， 可 见 圭 星 与 木星 一 样 ， 有 着 自己 的 能 源 。 ~ ; 

“先驱 者 "已 确证 了 土星 有 磁场 , “旅行 者 ” 则 定 出 强度 为 木星 
的 1/35 ,但 比 地 球 磁场 强 。 土星 偶 极 场 的 极 性 与 木星 相似 ， 与 地 
球 相反 (图 5. 40) 。 但 它 的 磁 轴 与 自转 轴 几 乎 重合 (179") , 磁场 中 
心 与 质心 相 差 也 不 犬 名 .04Rn ) 。 它 的 磁 层 结构 比 木星 更 复杂 一 
些 ， 在 等 离子 体外 面 它 还 有 氧 环 。 





-图 5.40 土星 的 帮 与 硕 层 ， 和 a 和 : 


土星 的 环 十 分 明亮 故 称 光环 让 
兰 物 理学 家 、 天 文学 家 惠 更 斯 所 证 认 了 。1856 年 , -英国 物理 学 家 
麦克 斯 韦 G。 Maxwell) 从 理论 上 否定 了 光环 为 一 整 块 固体 的 看 
法 ， 认 为 它 由 无 数 小 卫星 构成 。 现 在 知道 ， 十 | 博 失 育 着 无 拔 在 
绕 土 星 转动 的 小 冰 块 。 

土星 光环 在 望远镜 中 显得 十 分 引 人 注目 。 由 于 1 它 售 于 土星 的 
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赤道 面 上 ， 而 与 黄道 交角 为 26.7 ， 所 以 地 球 上 看 来 , 它 有 锭 然 不 
同 的 外 形 ( 图 5.41)。 以 前 人 们 把 它 分 为 4 及 C 三 个 环 , 其 宽度 
一 直 延 伸 到 137000 千 米 人 .27Rn) 处 。 后 来 , 又 增加 了 D 环 ,E 环 。 
“旅行 者 "从 土 是 光环 中 穿 过 ， 它 的 观测 分 辩 率 可 达 100 米 ,除了 确 
让 新 发 现 的 天、C 环 外 , 更 清楚 地 见 到 了 十 星 的 光环 就 象 一 张 巨 
大 的 密 纹 唱 片 ， 多 得 不 可 胜 数 , 何止 成 百 上 于 (图 5.42)。 而 且 , 通 
过 电子 计算 机 处 理 表面 ， 土星 的 光环 内 还 有 许多 更 复杂 的 细节 结 
构 ， 有 的 大 环 中 还 有 小 环 ， 有 的 环 明显 地 偏心 了 ， 有 的 几 条 小 环 
人 环 中 还 有 一 些小 的 卫星 (图 5.43) 。 


EB 


1997 
树 ;5.41 土星 光一 在 不 同时 期 有 不 同 的 形态 +- “ .: .. ，. 





.图 5. 42 二 的 光环 向 直 咸 于 上 万- 这 是 .旅行 性- 1 Sio0 
年 全 用 1 昌 甩 要 的 地 刘和刚 的 二 Et 
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向 是 吊 的 昨 展 项 





图 5.43 土 卫 系 与 光环 


光环 的 儿 个 主 环 之 间 还 有 一 些 空 踪 一 一 环 终 ， 环 锋 中 几乎 没 
有 什么 物质 。 较 著名 的 环 颖 有 卡 西 尼 环 锋 (4、 召 环 之 间 ) , 恩 克 环 
颖 (4 环 中 间 )。 

环 的 温度 很 低 ， 约 65 一 75 开 。 光环 的 总 质量 约 为 10-“mn, 相 
当 于 10 ?千克 。 


三 、 土 了 系统 


。 在 “先驱 者 ”飞越 土星 之 前 ， 土 星 的 卫星 数 是 10 蜂 ， 仅 次 于 木 
星 ， 但 现在 根据 美国 航天 局 1982 年 宣称 , 较 确定 的 有 22 一 23 个 ,已 
超过 子 床 星 。 而 且 土 恢 的 卫星 确切 甘 数 看 来 还 不 易 判 清 ， - 蒜 为 有 
待 证 认 的 候选 者 沿 有 33 闫 ， 但 已 公害 资料 的 有 is 里 (家 5. 9) 。: 

土 卫 系 统 中 除了 有 与 木 卫 同样 的 有 趣 天 象 (仿生 网 得 很 外， 
还 有 许多 独特 之 处 ， 即 有 一 些 卫 星 占 有 同一 轨道 ， 形 成 一 些 奇妙 
的 天 空 正三 角形 (第 十 七 章 ) 。 例 如 在 土 卫 三 前 、 后 60" 附 近 , 分 别 
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(|& 拼 良 部 盏 于 与 导 ) 次 盗 吾 王 8919 全 


起 士 卫 十 三 及 十 四 (图 5.44) 、 又 如 土 卫 十 、 十 一 两 颗 卫 星 虽 然 轴 
遵 半 长 径 几 乎 相同， 但 因 它 们 的 近 十 点 、 偏 心率 不 一 ， 所 以 它们 
彼此 有 时 会 “ 擦 肩 而 过 " .有 些 十 卫 实 际 上 处 于 光环 之 中 ,它们 与 光 
环 的 互相 作用 正 是 造成 土星 光环 结构 特别 复杂 的 一 个 主要 深 因 


未 型- 





项 5.34 年 卫 中 奇妙 的 "正三 人 第 形 ” 


.，” 土 卫 中 最 大 的 卫星 是 土 卫 六 , 过 去 普遍 认为 它 是 卫星 之 冠 ; 现 
在 精确 测量 得 知 它 的 半径 比 木 卫 三 小 56 千 米 ， 但 士 卫 六 是 最 早 确 
定 有 大 气 的 卫 妊 , 它 的 大 气 除 Ny.H:、Hec、CH, 外 , 还 有 大 量 的 有 
机 物质 ， 所 以 一 - 度 对 它 是 否 具 有 原始 形态 的 生命 寄予 愿望 。 


§ 5.10” 三 颗 远 日 行星 


天 王 星 、 海 王 星 、 冥 王 星 是 发 明 望 远 镜 之 后 人 类 发 现 的 三 颗 
府 眼看 不 见 的 行星 。 由 于 录 远 的 距离 及 发 现年 代 不 长 ， 过 去 人 们 
对 它们 的 了 解 并 不 多 ， 即 使 在 其 他 领域 都 获得 重大 进展 的 七 十 年 
代 ， 除 了 1977 年 发 现 的 天 王 星 环 ，1978 年 发 现实 王 星 卫 姓 外 , 并 
无 重大 进展 。 能 寄予 着 望 的 是 “先驱 者 "11 号 (1985 年 抵 天 王 星 ) 及 
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“旅行 者 ”2 号 (1986 年 到 天 王 星 、1989 年 到 海王 星 ) 局 时 可 能 会 获 
得 丰硕 的 成 果 . | 


一 天王星 (33 


1781 年 3 月 ， 一 -个 出 身 二 德国 的 英国 大 文学 家 威廉 ， 赫 砍 征 
偶然 发 现 了 太 阻 系 第 七 穆 人 行星 一 一 天 王 华 .这 使 人 类 认识 的 太阳 
系 喉 域 扩 大 了 一 售 . 也 激 起 了 人 们 守 找 火星 , 木 皇 之 间 天 体 的 努力 , 

在 望远镜 中 ， 天 王 星 的 闹 圆 面 略 呈 蓝 绿 色 、 它 上 面 也 有 浓 虎 
的 大 气 ， 但 并 没有 木星 、 土星 那 种 与 赤道 平行 的 带 纹 ， 很 可能 这 
是 因为 它 的 表面 温度 比 二星 更 低 。 天 王 星 大 气 的 主要 成 份 仍 是 氢 、 
氮 ， 但 含 甲 棕 、 氨 的 比例 比 土星 商 得 多 。 

天 王 星 -一 个 很 独特 之 处 是 它 的 " 侧 向 自转 " ， 即 它 的 自转 轴 与 
轨道 平面 法 线 的 交角 为 97 55” ， 自 转 周期 几经 反复 ， 现 定 为 14 
36m"。 这 也 是 大 阳 系 中 比较 独特 的 自转 方式 (图 5.45) 。 其 原因 一 般 
兴 为 同 金星 一 样 ， 是 在 行星 形成 后 为 残余 的 大 星子 撞击 造成 的 。 





图 5.46 天 于 星 的 出 向 自转 


天 王 屿 的 内 部 结构 只 能 从 理论 上 推断 。 根 据 * 缓 热 模型 " 则 可 
大 致 分 成 氢 氢 为 主 的 大 气 、 冰 物 质 的 便 和 岩石 的 内 核 ( 图 5.46) 。 从 
天 文 卫 星 最 新 资料 中 可 知 ， 天 王 星 呆 能 也 有 磁场 存在 ， 但 还 未 能 
得 到 最 后 的 确 让 。 由 十 天 王 星 的 自转 轴 比 较 特别 ， 所 以 其 磁 导 结 
构 也 非 同一 般 。 在 不 同 的 轨道 位 置 上， 其 磁 层 结构 及 形态 会 有 极 
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大 的 不 同 . 
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天 王 星 的 五 颗 ! 卫星 T=2500K .p= 0,22 x 10 sm x 
都 属于 规则 卫星 之 列 ( 表 753x100 井 A 
5.19) - - 

1977 年 3 月 ， 天 王 星 a 水 幅 (9.5mu) 0 
掩 恒星 SAO158687, 美国 、 图 5.46 从 绿 热 模型 得 出 的 大王 
澳大利亚 、 中 国 、 印 度 及 I 


南非 的 天 文学 家 分 别 进行 了 观测 ， 都 得 出 了 天 王 星 具有 环 的 结论 。 
这 十 月 1930 年 发 现任 王 星 后 太阳 系 中 最 重大 的 发 现 之 --。 也 由 是 
内 为 有 了 此 先例 、 才 使 人 们 起 到 了 去 探索 木 是 有 无 环 的 问题 ， 并 
得 到 了 "旅行 者 "资料 的 让 实 : 





地 5.47 大 土星 的 环 带 


天 王 星 的 环 有 九条 ?. 二 环 e 环 宽度 小 于 100 千 米 ， 其 他 的 环 
更 罕 小 ， 都 位 于 天 王 星 的 洛 希 极限 之 内 (图 5.47 及 5.36) ， 所 以 地 
面 上 的 光学 常规 观测 是 无 法 看 到 的 。 
二 、 海 王 星 ' 侍 ， 

海王 星 是 人 们 从 "笔头 上 发 现 的 行星 "- 自 天 王 星 发 现 之 后 ,人 


1 “旅行 者 "2 好 于 1986 年 韦 改 抵 天 王后 空 , 灶 让 发 表 的 新 资料 .天 了 的 数目 为 五 晰 
2 同样 根据 "旅行 者 ”2 第 探测 、 天 王 骨 的 奈 有 20 共 
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们 发 现 对 其 他 行星 都 适用 的 牛顿 引力 理论 在 天 王 星 总 有 不 大 的 一 
点 偏差 ， 观 测 与 预报 的 位 置 总 有 偏离 ， 而 到 十 八 世 纪 四 十 年 代 轩 
积 的 偏差 已 达到 2’ 左 右 。 多 数 天 文学 家 认为 可 能 在 天 王 星 之 外 还 
有 一 颗 未 知行 星 ， 正 是 它 对 天 玉 星 的 摄 动 才 造 成 天 王 星 运动 的 反 
常 ， 有 人 建议 ， 可 以 从 这 种 偏差 去 估计 摄 动 的 大 小 ， 从 而 推算 出 
未 知行 星 的 位 置 。 然 而 这 种 工作 在 数学 上 有 着 巨大 的 困难 ， 令 人 
望而却步 ， 但 当时 有 两 个 青年 一 一 英国 亚当 斯 和 法 国 勒 威 耶 在 互 
不 知晓 的 情况 下 分 别 进行 了 整整 二 年 的 工作 ，1845 年 亚当 斯 先 算 
出 结果 ， 但 格林 尼 治 天 文 台 却 把 他 的 论文 束之高阁 ，1846 年 9 月 
18 日 ， 勤 威 耶 把 结果 寄 
到 了 柏林 ， 却 受到 了 重 
视 。 柏 林 天 文 台 的 僵 瓯 
dQ.G. Galle) 于 第 二 晚 
就 进行 了 搜索 ， 并 且 在 
离 勒 威 耶 预 报 位 置 50” 
的 地 方 发 现 了 这 颗 亮 度 
相当 于 8 等 星 的 新 行星 
(图 5.48)。 
海王 星 的 发 现 使 哥 图 5, 48 亚当 斯 ， 勒 威 耶 计 算 的 轨道 与 

白 尼 学 说 和 牛顿 力学 得 ”海王星 的 实际 轨道 ， 三 者 相 瘤 甚 小 
TN 也 成 为 科学 史上 一 段 脸 旬 人 口 的 佳话 。 

海王 星 与 天 王 星 的 特 





T=7t 开 ，P=1 巴 yy 





T=2200 开 ,p= 0.18x 108 巴 2 结构 都 十 分 接近 ， 它 同 
T=7100 开 ,P=73xi0s 巴 nF 有 天 王 星 般 的 云层 结构 ， 
过 相似 的 化 学 组 成 〈 图 5.49) ， 
Re 
" ”“” 它 的 自转 情况 并 不 像 天 王 


5.49 海王 星 的 内 部 分 层 结构 模型 ”性 ， 其 自转 轴 与 轨道 法 线 的 
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交角 为 28:48'…, 自转 周期 为 17h50"。 海 王 星 是 否 有 环 尚 未 有 定论 ， 
在 1981 年 5 月 发 生 的 海王 星 掩 星 观 测 中 ， 有 人 宣称 记录 到 了 与 天 
王 星 1977 年 掩 星 类 似 的 现象 ， 因 而 认为 海王 星 也 有 环 ， 但 是 也 有 
一 些 天 文学 家 在 同样 的 这 次 观测 中 却 得 到 了 完全 不 同 的 结论 一 一 
认为 是 一 颗 新 的 海 卫 。1984 年 又 有 人 提出 ， 海 王 星 可 能 有 不 连续 
的 环 ， 这 与 传统 的 观念 又 有 很 大 区 别 ， 看 来 最 后 的 结论 还 寄 负 户 
于 空间 探测 ，"“ 旅 行者 " 2 号 将 于 1989 年 抵达 海王 星 邻近 。 

海 卫 数 辐 样 尚 不 太 确定 , 过 去 认为 是 两 颗 , 但 现在 倾向 于 3 一 
4 颗 ( 表 5.20) ， 值 得 指出 的 是 ， 海 卫 一 、 二 的 情况 很 特别 : 海 卫 
特别 大 ， 超 过 了 月 球 。 它 离 海 王 星 较 近 ， 一 般 这 样 的 卫星 应 是 
顺 行 轨道 ， 但 它 的 i 却 约 为 159.9 ， 是 一 个 逆行 的 图 轨 道 。 而 相 
反 , 海 王 卫 二 虽 很 小 、 很 远 ， 其 轨道 却 是 一 个 顺 行 的 很 扁 的 业 圆 。 
至 于 另 两 颗 卫 星 ， 则 目前 资料 尚 很 贫乏 。 


三 、 寓 王 星 (了 ) 


有 人 沿袭 从 天 王 星 所 受 摄 动 中 推算 未 知 海王 星 的 方法 ， 根 据 
海王 星 运动 的 细小 的 不 规则 变化 ， 也 去 推 求 更 远 的 未 知行 星 的 轨 
道 ， 而 且 的 确 根据 预报 的 位 置 ， 一 位 美国 青年 天 文学 家 汤 博 (C 
w Tombaugh) 于 1930 年 初 居然 也 找到 了 一 颗 行星 一 -其 王 星 。 
然而 ， 进 一 步 的 计算 表明 新 发 现 的 冥王 星 的 质量 很 小 ， 不 足以 
对 海王 星 产生 可 见 的 影响 。 因 此 ， 这 一 发 现 带 有 明显 的 偶然 性 。 

寅 王 星 是 目前 太阳 系 中 最 远 的 行星 (a 二 40) ,其 轨道 最 局 (e 二 
0.25) ,以 致 最近 20 年 间 冥 王 星 离 太阳 比 海王 星 还 近 ( 图 5.50)。 马 
的 轨道 倾角 也 是 最 大 的 G=17°)， 所 以 它 与 海王 星 的 距离 从 不 小 
于 2.6 天 文 单位 。 迄 今 为 止 ， 人 们 只 看 到 它 在 轨道 上 走 了 不 到 1/4 
图 ， 因 此 过 去 对 其 知之 其 少 。 和 冥王 星 的 发 现 使 行星 简单 分 成 二 类 
的 分 类 法 一 度 出 现 了 危机 。 1978 年 夏天 发 现 了 掺 王 星 的 卫星 (图 
5.51) ,使 得 人 们 对 冥王 星 的 了 解 陡 增 ， 也 使 很 多 怀疑 它 是 否 有 行 
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图 5.50 插 王 星 的 轨道 e 很 大 ， 故 最 近 20 年 间 比 海王 星 更 近 





{ul ip) 


图 5.51 1978 年 发 现 的 寅 王 天 卫星; 
ta) 卫星 使 妇 王 景 像 在 一 个 方向 拉 长 了 : (5) 女王 卫 罗 道 的 投 彤 图 

星 资格 的 异议 得 到 了 澄清 。 

蓝 王 星 的 质量 仅 为 0.0024m+， 远 比 其 他 行星 小 ， 甚至 在 卫星 
世界 中 它 也 只 能 排 在 第 七 、 第 八 左右 。 

匡 王 星 的 表面 温度 很 低 , 即 使 在 阳光 直射 下 也 只 有 50 开 左右 ， 
因而 它 上 面 绝 大 多 数 物质 只 能 是 固态 或 液态 , 即 其 冰 量 特别 厚 ,只 
有 和 氨 、 氨 、 气 可 能 保持 气态 。 如 果 上 面 有 大 气 的 话 也 只 能 由 这 三 
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种 元 素 组 成 。 

们 卫 一 的 半径 约 425 千 米 ， 与 绕 转行 星 的 质量 比 相 达 3 ” 
Cme: mm ~ 41046): 它 的 轨道 半 长 径 ( 即 离 旺 王 星 的 距离 ) 为 19000 
千 米 ”有趣 的 起 捍卫 一 的 自转 周期 、 线 贤 王 星 的 公转 周期 以 及 欠 
王 星 的 自转 周期 都 为 6.3867 日 。 因 而 ， 不 仅 冥 卫 一 始终 以 同一 半 
球 对 向 贷 王 星 ， 而 且 倪 王 星 也 是 以 同一 面 朝向 宽 卫 一 。 这 也 是 太 
阻 系 中 特有 的 “天然 同步 卫星 ”。 


、 有 关 第 十 颗 大 行星 的 问题 


除了 九 大 行星 外 , 太阳 系 内 是 否 还 存在 其 他 未 知 的 大 行星 , 即 
第 十 颗 大 行星 ”这 是 一 个 十 分 诱 人 的 科学 悬案 。 自 1846 年 海王 星 
发 现 后 , 人 们 对 此 更 有 强烈 的 兴趣 。 一 方面 在 水 星 轨道 内 寻找 “水 
内 行星 ”, 另 一 方面 则 在 海王 是 外 找寻 “海外 行星 ”"。 水 内 行星 虽 也 
有 过 几 次 “发 现 " 的 报道 ,并 有 人 已 为 它 准备 了 "“ 火 神 星 ” 的 名 字 , 但 
尤其 在 水 星 近 日 点 运动 为 广义 相对 论 所 论证 后 ， 经 过 多 少 次 的 仔 
细 搜 索 ， 现 在 已 可 基本 上 了 予以 否定 。 但 在 海王 星 外 的 问题 却 仍然 
没有 定论 。1930 年 发 现 的 冥王 星 由 于 质量 太 小 ， 并 没有 使 疑 田 获 
释 。 

许多 人 认为 冥王 星 外 存在 一 颗 乃 至 若干 颗 至 今 未 被 发 现 的 大 
行星 是 完全 可 能 的 。 其 理由 是 : 

(1 太阳系 的 范围 很 大 ， 从 理论 计算 可 知 ( 见 8 16.8) 它 的 范 
围 约 有 15 万 天 文 单位 ， 而 望远镜 发 明 后 的 三 百年 来 ， 人 们 几经 打 
大 了 对 太阳 系 范围 的 认识 ， 姑 大 行星 不 过 40 一 50 天 文 单位 。 只 是 
上 述 值 的 0.03% ， 在 其 余 广 阔 的 空间 内 存在 着 未 被 发 现 的 大 行星 
是 毫 不 足 怪 的 。 

(2) 天王星、 海王星 的 运动 与 牛顿 力学 计算 的 位 置 仍 常 有 细 
微 的 差别 ， 但 氧 王 星 的 质量 是 如 此 之 小 ， 它 对 它们 的 摄 动 影响 是 
微不足道 的 ,只 有 用 另外 的 “ 冥 外 行星 " 才 可 能 加 以 说 明 。 美国 海军 
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天 文 台 曾 通过 大 型 电子 计算 机 算得 了 它 的 一 些 轨道 及 质量 数据 : 
a 二 50 一 100 天 文 单 位 ，e, i 都 较 大 ， 质 量 为 2 一 5 m-。 

(3) 通过 对 彗星 ( 见 第 六 章 ) 运动 及 轨道 的 研究 ， 如 哈雷 在 星 
几 次 回归 都 比 计算 值 有 所 推迟 ， 归 千 于 未 知行 星 的 摄 动 作用 是 最 
方便 的 。 而 从 在 星 轨 道 的 分 析 知 道 尚 可 能 存在 有 4 个 属于 未 知行 
星 的 茜 星 族 ， 有 人 因此 认为 至 少 还 有 4 晒 冥 外 行星 尚 待人 们 去 发 
现 。 

但 是 与 此 相反 ， 也 有 不 少 天 文学 家 对 此 提出 了 异议 ， 他 们 ] 认 
为 冥王 星 外 不 可 能 再 有 未 知行 星 了 ， 这 有 如 下 的 理由 : 

(1) 从 现今 流行 的 现代 太阳 系 起 源 学 说 (8 6.8) 看 来 , 当初 星 
云 盘 内 的 物质 分 布 在 海王 星 轨 道外 已 经 如 此 稀薄 ， 以 致 不 可 能 再 
通过 自 吸引 而 集聚 成 有 相当 质量 的 大 行星 。 

(2》 在 星 运动 变化 完全 可 用 其 他 原因 说 明 。 如 非 引力 作用 
(8$6.3)。 只 要 彗星 有 自转 ， 便 足以 造成 几 天 甚至 几 十 天 的 误差 ， 
而 彗星 也 是 普遍 都 有 自转 的 (虽然 已 测定 的 还 不 多 ) 。 

(3》 对 于 天 王 星 、 海王 星 运动 的 不 规则 性 其 原因 也 可 能 在 代 
王 星 外 存在 其 他 类 型 的 天 体 。 如 美国 一 位 天 文学 家 认为 是 太阳 的 
“ 瞳 伴 星 ”( 恒 量 ) ， 英 国有 人 却 认为 可 能 是 太阳 附近 的 中 子 星 或 小 
黑洞 。 

(4) 所 谓 的 运动 偏离 ， 可 能 是 观测 误差 引起 的 ， 因 而 规律 性 
不 明显 ， 这 样 冥 外 行星 的 存在 也 就 失去 了 前 提 。 

当然 这 个 问题 目前 还 无 法 定论 。 因 为 在 遥远 的 距离 上 搜索 一 
颗 亮度 很 弱 的 未 知行 星 ， 其 困难 不 亚 于 大 海 捞 针 。 目 前 人 们 一 方 
面 通 过 大 型 电子 计算 机 进行 模拟 计算 , 企图 预先 算出 可 能 的 位 置 ， 
再 从 事 有 效 的 观测 ， 另 一 方面 人 们 还 寄 希 望 于 两 艘 即将 飞 出 太阳 
系 的 宇宙 飞船 “先驱 者 "10、11 号 。 它 们 是 从 两 个 不 同方 向 飞 
离 太 阳 系 的 (图 5.52) 。 倘 车 在 离 太阳 60---70 天 文 单位 处 磅 有 一 里 
质量 为 地 球 质量 4 一 5 倍 的 未 知行 星 , 那 末 它 的 引力 影响 将 对 “ 先 

5 





图 5.52 “先驱 者 "10.11 号 飞船 将 对 未 知行 星 作出 验 让 


驱 者 "10 号 产生 微小 的 、 可 以 测定 的 影响 , 而 对 “先驱 者 ”11 号 几乎 
没有 什么 作用 。 而 如 果 存 在 太阳 的 暗 伴 星 ， 则 对 两 艘 飞船 都 会 产 
生 相当 大 的 摄 动 ， 或 许 这 能 有 助 于 这 个 问题 的 解决 。 
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第 六 章 ”太阳 系 内 的 小 天 体 


太阳 系 内 的 小 天 体 是 指 那些 质量 较 小 ， 绕 太阳 作 开 普 勒 运 
动 的 天 体 。 主 要 包括 ， 小 行星 、 茵 星 、 流 星体 和 行星 际 物 质 。 有 
时 广义 而 言 也 可 以 包括 行星 际 磁场 太阳 风 \ 宇 宙 线 等 。 大 行星 的 
卫星 虽然 也 不 太 大 ， 但 由 于 它们 与 行星 有 更 直接 的 关联 ， 所 以 一 
般 不 属于 “小 天 体 " 的 范 时 ， 尽 管 有 时 它们 之 间 还 有 直接 的 演化 关 
系 ( 如 一 些 人 认为 某 些 不 规则 卫星 可 能 与 小 行星 有 相同 的 起 源 > 


$6.1 小 行 星 


一 、 发 现 简 史 


天 文学 家 很 早 就 发 现 , 火星 与 木星 之 间 的 距离 似乎 太 大 了 些 ， 
信奉 “ 字 宙 和 谐 " 的 开 普 勒 当年 在 他 的 著作 中 曾经 对 此 作 过 专门 的 
讨论 ， 他 的 结论 是 “在 火星 与 木星 之 间 还 应 当 有 一 晒 行 星 存在 !” 
1772 年 ， 提 丢 斯 - 波 得 定 则 又 尖锐 地 提出 了 这 个 问题 ， 根 据 合 .5) 
式 在 n=5 即 离 太 阳 2.8 天 文 单位 处 也 应 当 有 行星 存在 ， 波 得 其 至 
根据 开 普 勒 定律 预言 : “在 火星 与 木星 之 间 的 大 行星 ， 完 成 绕 太 阳 
一 周 的 时 间 应 为 4.5 年 。” 

1781 年 3 月 ， 威 廉 . 替 欧 耳 在 英国 意外 地 发 现 了 太阳 系 的 第 
七 晒 大 行星 -一 天 王 星 。 从 观测 资料 计算 出 来 的 轨道 表明 :， 它 的 
轨道 半 长 径 为 19.18 天 文 单位 , 正好 与 提 丢 斯 定 则 n= 8, ws -= 19.6 
差不多 。 这 种 惊人 的 吻合 无 疑 成 了 提 丢 斯 - 波 得 定 则 最 有 力 的 支 _ 
持 。 
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十 八 世 纪 末 ， 多 数 天 文学 家 一 致 认为 应 当 努 力 设 法 寻找 这 颗 
“失踪 "了 的 行星 ， 一 些 天 文学 家 还 自动 集会 讨论 这 个 “未 知行 星 ” 
的 问题 ， 协 商 共同 搜索 黄道 区 域 的 星空 。 然 而 ， 有 趣 的 是 捷 足 先 
登 者 却 是 一 个 “局 外 人 "一 一 意大利 天 文学 家 皮 亚 齐 。1801 年 元 旦 
之 夜 他 在 无 意 之 中 发 现 了 小 行星 谷 神 星 ， 从 此 揭 开 了 小 行星 研究 
的 序幕 。 

1802 年 德国 医生 奥 伯 斯 (H。W.。 M. Olbers) 发 现 了 第 二 颗 
小 行星 智 神 星 。 接 着 又 连续 发 现 了 ( 3 ) 婚 神 星 、(4 ) 灶 神 星 。 但 
此 后 却 中 断 了 38 年 ， 直 到 1845 年 底 才 发 现 了 (5 ) 义 神 星 ( 表 6. 1)。 
小 行星 数目 随 之 很 快 地 增加 起 来 ,1868 年 突破 了 100 颗 ，1923 年 11 - 
月 20 日 小 行星 数 进 入 四 位 数 。 近 年 来 由 于 探测 技术 及 轨道 计算 方 
法 都 有 了 很 大 的 改进 ， 因 此 每 年 发 现 的 小 行星 数 况 达 一 三 百 颗 ， 
到 1983 年 年 中 , 正式 编号 命名 的 小 行星 为 2763 颗 ,到 1985 年 8 月 , 则 
已 达到 3301 颗 。 当然 ,太阳 系 内 小 行星 的 实际 数目 要 比 这 多 得 多 ， 
有 人 估计 , 冲 日 星 等 为 19 星 等 的 小 行星 数 约 为 44000 颗 , :而 21.2 星 
等 的 小 行星 则 近 50 万 颗 。 

. 囊 6.1 最 早 发 现 的 十 颗 小 行星 





{《 mm) _ 
了 .4 


ln 健 神 性 10.6 ]849。 4 ，12. 德 加 斯 帕 时 (A De Gasparis} 





二 、 小 行星 的 命名 规则 


小 行星 一 般 十 分 暗 弱 ， 如 果 不 知 道 其 轨道 情况 则 很 难 对 它 观 
测 研 究 。 历 史上 也 不 乏 “ 得 而 复 失 ”的 教训 。 为 此， 国际 天 文学 联 
合 会 后 来 规定 ， 对 于 新 发 现 的 小 行星 只 给 予 临时 编号 : 发 现年 份 
加 两 个 拉丁 字母 ， 其 中 第 一 个 字母 表示 发 现 的 哪个 半月 ， 后 面 的 
字母 则 表示 是 这 半 个 月 中 观测 到 的 第 几 颗 ( 表 6.2)。 如 “1975RB” 
即 为 1975 年 9 月 上 半月 发 现 的 第 2 颗 小 行星 , 而 要 得 到 正式 编号 ， 
则 必须 要 算出 其 运行 轨道 ， 并 且 再 观测 到 以 后 的 两 次 回归 〈 即 冲 
日 )。 例 如 ，1955 年 我 国 紫金 山 天 文 台 发 现 的 已 CO. 331( 即 紫金 
山 天 文 台 观测 到 的 第 331 颗 小 行星 )， 直 到 1965 及 1975 年 观测 到 了 
它 的 冲 日 、 列 出 了 : 

“1955 DA=1965 Y N=1975 SD” 


表 6.2 小 行星 的 临时 编号 





这 样 的 结果 ， 才 得 到 了 国际 天 文学 联合 会 的 正式 编号 一 
Cl197) 工 ， 此 后 发 现 者 才 有 权 给 予 正式 名 字 : “上 海 " 由 此 不 难 
解 理 ， 每 年 "发现 "的 小 行星 数目 虽然 很 多 ， 但 正式 编号 的 数目 增 
加 得 并 不 是 十 分 迅速 的 ( 表 6.3)。 

表 6.3 人 发 现 " 和 正式 编号 数 
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1970—1979 


。 由 于 此 后 观测 到 的 小 行星 数目 急剧 增加 ， 无 法 精确 统计 。 
”” 按 1985 年 小 行星 星 万 表 上 统计 为 3143。 
凡 经 正式 编号 的 小 行星 都 可 由 发 现 者 为 它 起 一 个 专门 的 名 
字 。 最 早 发 现 的 小 行星 沿用 大 行星 的 惯例 , 都 是 神话 中 的 人 物 名 


( 占 很 大 比例 ), 也 有 许多 小 行星 以 科学 家 名 字 命 名 ,如 (662) 牛顿 、 





1 小 行星 的 正式 编号 一 般 有 两 种 表示 方法 ， 一 是 带 括号 ， 如 (2197 )， 一 是 数字 后 
面 加 一 "号 " 字 ， 如 2197 号 。 
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(1134) 开 普 勤 、(2001) 爱 因 斯 坦 、(1802) 张 衡 等 等 。 还 有 些小 行 
星 用 国家 及 地 名 为 名 的 : 〈1125) 中 华 、(727) 有 日 本 、(787) 莫 斯 科 
等 等 。 此 外 还 有 些 怪 名 字 :，(227) 哲 学 、 443 ) 照相 术 、 (1620) 地 
理 星 等 等 。 


一 小 行 皇 的 一 般 性 质 


1. 质量 小 行星 的 质量 绝 大 多 数 只 能 根据 一 些 间接 的 方法 
去 推算 。 以 前 只 能 从 它们 之 间 的 摄 动 影响 去 估算 ， 所 以 只 有 三 颗 
小 行星 的 质量 值 ， 其 他 都 是 从 半径 值 去 估计 的 ， 仅 有 数量 级 的 概 
念 1978 年 , 天 文学 家 发 现 了 某 些 小 行星 也 有 "卫星 "在 绕 它 旋转 ， 
这 将 为 确定 某 些小 行星 质量 值 提供 又 一 种 可 靠 的 途径 ( 表 6.4)。 

表 6.4 几 颗 小 行星 的 质量 半径 和 自转 周期 
TT 
ma | 1 
ta 











|| 

一 般 认 为 小 行星 的 总 质量 值 在 102! 千 克 左 右 ， 约 为 地 球 质量 
的 万 分 之 三 .四 ， 其 中 谷 神 量 大 约 占 总 质量 的 一 半 。 有 人 估计 ,前 
面 四 颗 小 行星 的 总 质量 可 能 集中 了 小 行星 总 质量 的 80% 左 右 。 

2. 半径 ”小 行星 的 直径 很 小 ， 除 了 几 颗 较 大 , 较 近 的 小 行星 
可 能 进行 直接 测量 外 ， 其 他 可 以 用 光度 法 、 红 外 法 、 偏 振 法 等 来 
测定 大 小 。 因 此 已 获得 了 几 百 颗 小 行星 的 半径 值 -. 现在 知道 ， 直 
径 在 50 千 米 以 上 的 小 行星 大 约 有 560 颗 , 绝 天 多 数 小 行星 的 直径 都 
在 1 千 米 以 下 。 

有 人 对 小 行星 的 数目 进行 了 统计 (区 6.1) 发 现 当 绝 对 星 等 ! 
上 ”小 行星 的 绝对 是 等 W 是 这 样 定义 的 ， 当 小 行星 与 太阳 和 地 球 的 距离 都 为 天文 


单位 ， 位 相 角 为 0 (相当 于 " 望 ") 时 的 视 旦 等 。 一 般 讲 来 ， 太 阳 系 天 体 包 括 竺 
星 的 绝对 星 等 都 足 这样 定义 的 。 
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Af >>127( 相 当 于 其 半径 小 :10 王 米 ) 的 小 行星 数 ”可 由 下 式 得 冯 : 
N=CM ": (6.1) 
式 中 C 为 常数 ,M 为 小 行星 绝对 星 等 数 。 这 与 由 于 频繁 碰撞 碎片 
isnt 时 繁 的 对 数 ) 


多 


上 be 


bo 


7 对 尾村 ) 
图 6.1 小 行星 数 的 统计 规律 
3 轨道 半 长 德 在 2,0 .5 无 文 单位 之 向 ; 
上 轨道 平民 答 在 2.0 。 2,6 美文 单 位 之 问 
的 数 卓 随 大 小 分 布 的 规律 相近 。 

3 反照 率 ”小 行星 的 反照 率 取决 于 它们 的 化 学 组 成 和 表 面 
状况 ”研究 表明 ,按照 反照 率 的 大 小 串 以 把 小 行星 分 成 若干 类 型 ， 
而 这 些 分 类 与 隐 旦 有 某 种 对 应 的 关系 。 近 年 来 ， 通 过 红外 . 侦 振 、 
省 达 测 旦 以 及 光谱 分 析 ， 表 明 多 数 小 行星 是 表面 粗糙 的 碳 质 小 行 
是， 其 中 有 的 还 含有 水 份 及 氨基 酸 。 各 类 小 行星 的 平均 密度 也 都 
不 相同 ( 表 6.5)。 

一 般 说 来 ， 碳 质 小 
行星 的 密度 较 小 ， 金 属 
型 最 大 。 从 轨道 分 布 而 
过 ， 碳 质 小 行星 比 石 质 

小 行星 更 远离 太阳 。 
ns 4. 自转 及 形状 






2 3 三 5 6 


? -时间 《小 时 ) 


表 6.5 按 反照 率 大 小 区 分 的 四 类 小 行星 
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116201 地 理 星 11, 18] .2 

sm | | wm 
| 
从 小 行星 的 光 变 曲线 知道 ， 小 行星 的 光 变 曲 
线 有 两 种 不 同类 型 。 当 小 行星 的 形状 比较 规则 ， 接 近 球 形 ， 则 其 
光 变 主要 是 各 处 的 反照 率 有 所 不 只 等 

邮 ( 因 地 形 或 组 成 有 兰 弄 ) 而 引起 
的 。 这 种 自转 引起 的 光 变 并 不 太 
大 ,例如 (4 ) 灶 神 星 Am 一 0.10 一 
0.13" {图 6.2), 谷 神 星 仅 有 
0.04”- 

当 小 行星 的 形状 不 太 规 则 
(小 的 小 行星 多 数 为 非 球形 )， 其 
自转 轴 与 视线 方向 有 一 定 交 角 
时 ， 则 光 变 可 能 很 大 ， 如 (1620) 
地 理 星 ， 其 长 度 比 宽度 大 4 一 5 
倍 ，Am 王 1.2 一 2.0”( 图 6.3)。 









疼 6.3 (16203 地 理 里 的 光 变 曲线 
小 行星 的 自转 资料 几乎 都 起 光 变 由 为 1.2. -2.0 攻守 
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从 它们 的 光 变 曲线 归 算 求 得 的 。 但 由 于 观测 方法 、 使 用 的 仪器 及 
分 析 手 段 不 一 ， 因 而 各 人 得 到 的 具体 结果 不 尽 相同 ， 有 的 甚至 相 
差 很 大 。 例 如 (2 ) 智 神 星 ， 有 的 认为 中 =5.69" ,有 的 得 到 11', 而 
一 般 人 取 P::7.9*。 但 从 目前 已 知 自转 的 200 多 颗 小 行星 看 来 , 多 
数 在 4' 一 16° 间 , 平 均 为 11.47"。 已 知 最 快 的 是 (1566) 伊 卡 鲁 斯 ， 
P =2.273", 最 慢 的 是 (182) 伊 尔 沙 ,P =85'。 但 有 人 认为 (288) 格 
和 劳 克 的 自转 周期 长 达 47 天 。 
日 转轴 的 取向 旦 前 看 不 出 有 什么 规律 性 ， 是 随机 分 布 的 。 

直径 大 于 100 千 米 的 小 行星 形状 一 般 比 较 规 则 , 基本 上 接近 球 
体 ,而 直径 小 于 100 千 米 时 ,多 数 小 行星 的 形状 很 不 规则 ， 如 (433) 
爱 神 旦 基本 上 为 一 个 三 轴 椭 球体 36 x 15 x 13 ( 千 米 ) 3; 而 (1620) 地 
理 星 则 如 同一 段 香 肠 ， 长 为 宽 的 4.5 售 ;-624) 替 克 托 犹如 一 个 "是 


、 轨 道 分 布 


小 行星 的 公转 轨道 都 是 椭圆 ， 它 们 多 数 集中 于 火 量 与 木星 轨 
道 之 间 ， 半 长 径 的 平均 值 为 2.77 天 文 单位 ， 与 提 丢 斯 定 则 给 出 的 
2.8 天 文 单位 偏离 其 小 。 根 据 统计 ,95% 以 上 的 小 行星 轨道 半 长 径 
在 2.17- 一 3.64 天 文 单位 之 间 一 一 这 称 为 小 行星 的 主 环 带 ， 位 于 此 
环 带 内 的 小 行星 称 " 主 带 小 行星 "图 6.4 表 示 主 环 带 内 侧 的 33 颗 较 
大 的 小 行星 的 轨道 分 布 及 大 体 的 形状 。 

后 来 发 现 ， 即 使 在 主 环 带 内 ， 小 行星 的 分 布 也 并 不 均匀 。 在 
a 为 2.50、2.82、2.96、3.28、3.70 天 文 单位 附近 ， 几 乎 找 不 到 小 
行星 ， 称 为 扣 克 伍德 空 阶 ， 而 在 1.97、3.97、4.29、5.20 天 文 单 
位 处 ,又 明显 地 比较 集中 (图 6.5)， 形 成 一 些小 行星 群 。 这 种 空隙 
或 成 群 现象 在 天 文学 上 称 之 为 "轨道 共振 "， 小 行星 轨道 共振 是 由 
于 外 侧 的 木星 的 引力 作用 引起 的 ， 所 以 这 些 共振 点 相对 应 的 公转 
周期 与 木星 的 公转 周期 可 以 互相 通 约 ， 即 成 简单 的 比例 关系 。 对 
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图 6.4 主 环 辟 内 人 删 33 晒 小 行星 的 轨道 分 布 、 自 夸 周 期 及 大 体形 状 。 
一 中 小 行星 旁 带 括 导 的 数字 是 小 行星 的 编号 ， 不 带 括 号 的 数字 是 它 
的 自转 局 期 ， 单 位 为 小 时 





A 二 
2 315 213374 

+ 人 用 
图 5.5 小 行星 的 轨道 共振 现象 


于 上 述 空 阶 处 ， 公 转 周 期 比分 别 为 ，1/3、，2/5、3/7、1/2 对 于 
那些 成 群 处 ， 则 比值 相应 为 2/9、2/3、3/4、1。 

小 行星 的 轨道 偏心 率 e 及 倾角 i 的 弥散 很 大 , 有 些小 行星 的 
轨道 e、i 较 小 , 与 九 大 行星 相 优 -但 绝 大 多 数 都 明显 比 大 行星 大 ， 
如 偏心 率 最 大 的 两 颖 小 行星 是 (2212) 火 神 星 (e=0.8352) 与 
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(1566) 伊 卡 鲁 斯 Ce= 0.8266); 轨道 倾 角 最 大 的 是 (2102) 坦 塔 罗 斯 
(=64 及 (1580) 贝 肯 丽 娅 《 := 52)， 已 知 的 3000 多 颗 小 行星 偶 
心率 平均 为 0.147， 轨 道 倾角 平均 为 9.4°e 


五 、 研 究 小 行星 的 意义 


从 质量 而 言 ， 小 行星 确实 无 足 轻重 ， 但 是 在 天 文学 的 发 展 史 
上 小 行星 曾经 起 过 相当 的 作用 。 
1. 天 文 单位 的 准确 确定 ”其 至 直到 开 普 勒 发 现行 星 三 大 定 
律 时 ,人们 所 知 的 行星 距离 都 是 相对 值 一 一 日 地 距离 的 倍数 ,至 二 
各 行星 离 太阳 的 实际 距离 ， 谁 也 不 清楚 。1672 年 ， 法 国 天 文学 家 
乔 . 卡 西 尼 利 用 火星 大 冲 的 机 会 首次 测 出 的 天 文 单位 值 为 13800 万 
干 米 ($7.D， 尽 管 与 现在 的 准确 值 相差 8s。， 但 在 当时 青 也 找 人 不 
到 更 接近 地 球 的 小 天 体 了。 
小 行星 的 发 现 为 测定 天 文 单位 的 准确 值 提 供 了 能 性 。 因 为 
有 些小 行星 在 冲 日 时 可 以 跑 到 比 火星 近 几 信 的 地 方 ， 而 且 小 行星 
本 身 是 一 个 光 点 ， 定 位 远 比 有 视 面 的 火星 准确 。 如 1873 年 德国 天 
文学 家 盆 勒 ( 即 观 测 让 实 勒 威 耶 计算 、 发 现 的 海王 星 的 人 利用 
《8 ) 花 神 星 冲 日 ,1877 年 英国 天 文学 家 吉尔 (D。GilD 利 用 (4 ) 灶 
神 星 冲 日 都 得 到 了 很 好 的 结果 。 
1930 一 1931 年 , 433) 爱 神 星 厂 中 时 与 地 球 的 距离 仅 2600 万 千 
米 。 国际 天 文学 联合 会 组 纪 了 全 世界 14 个 国家 、24 个 天 文人 台 站 进 
行 了 空前 规模 的 联合 观测 ， 并 对 所 有 资料 进行 统一 的 归 算 ， 得 到 
了 兰 角 测量 所 能 达到 的 最 小 误差 -一 一 14958 万 千 米 中 。 
2. 测定 行星 质量 行星 的 质量 值 当然 可 以 用 开 普 勒 第 三 定 
律 来 求 得 。 然 而 ， 有 些 卫星 的 轨道 也 不 易 精 确 测定 ， 而 且 九 大 行 
中 现代 丰 光 准确 的 新 的 测 哄 六法。 国际 大 文学 联合 会 规定 ， 从 1984 年 开刀 ， 大 文 
单位 的 定 交 已 不 调 是 生地 平均 距离 ,而 是 149597870000 米 ， 但 俯 数 秆 天 而 言 , 它 
与 11 地 距离 站 均值 半分 接近 . 
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星 也 并 非 都 有 天 然 卫 星 。 火 卫 是 1877 年 才 发 现 ， 冥 卫 一 则 到 1978 
年 夏天 才 证 实 ， 而 水 量 、 金 星 则 根本 没有 卫星 绕 转 。 

利用 小 行星 测定 行星 质量 的 理论 基础 是 ， 当 某 小 行星 接近 大 
行星 时 ,大 行星 对 它 的 摄 动作 用 必然 影响 它 的 轨道 ,从 它 轨道 的 微 
小 变化 中 即 可 算得 行星 的 实际 质量 。 由 于 小 行星 是 没有 视 面 的 光 
点 , 所 以 这 种 方法 可 以 达到 很 高 的 精度 -如 1870 年 人 们 利用 (29) 爱 
姆 菲 特 列 塔 接近 木星 时 测 得 木星 药 质 量 为 太阳 质量 的 171047。 
一 百 多 年 过 去 了 ， 但 这 个 数值 至 今 仍 为 天 文学 家 采用 。 而 水 是 和 
金星 的 质量 是 利用 (433) 爱 神 星 及 (1566) 伊 卡 稼 斯 测定 的 。 历 史上 
还 利用 (659) 涅 斯 托 尔 及 (433) 爱 神 星 测定 过 土星 的 质量 及 火星 的 
质量 ， 测 出 的 值 都 是 相当 准 垃 的 。 

3. 对 于 天 体 测 量 学 的 作用 ”天球 坐标 必须 借助 的 基本 圈 (如 
天 赤道 .黄道 )、 原 点 在 天 空中 并 没有 对 应 的 天 体 ， 需 要 从 一 些 已 
知 运动 规律 ， 如 知道 精密 轨道 根 数 的 天 体 去 反 推 ， 小 行星 便 古 
想 的 对 象 。 事 实 上 现在 国际 天 文学 联合 会 委托 十 多 个 天 文 台 对 十 
颗 小 行星 进行 长 期 的 监测 和 归 算 ， 从 实测 的 数据 及 已 知 的 轨道 根 
数 去 求 得 黄道 和 天 赤道 的 准确 位 置 ， 从 而 可 以 改进 和 提高 星 表 的 
精度 。 

这 十 颗 负 有 特殊 使 命 的 小 行星 是 : 〈 1 ) 谷 神 星 .4 2 ) 智 神 星 、 
《3 ) 婚 神 星 、(4 ) 灶 神 量 、《〈6 ) 春 神 星 、(7 ) 虹 神 星 ， 11) 妖 神 
星 、(18) 郁 神 星 、 (39) 喜 神 星 、d0) 谐 神 星 。 Sk 

4. 为 研究 太阳 系 起 源 和 演化 提供 线索 ”太阳系 的 起 源 和 演 
化 是 自然 科学 基本 理论 问题 之 一 ， 有 重大 的 科学 意义 。 但 由 于 问 
题 十 分 困难 ， 至 今 还 未 有 根本 性 突破 ， 仅 有 大 致 的 轮廓 ， 太阳 系 
是 在 46 亿 年 前 从 一 团 混 沌 星云 凝聚 而 来 的 。 

当初 星云 形成 太阳 和 行星 、“ 卫星、 小 行星 的 具体 过 程 ， 不 可 
能 从 地 球 上 找到 任何 痕迹 ， 也 不 可 能 从 其 他 行星 或 月 球 上 获取 什 
么 资料 。 因 几 十 亿 年 来 ， 它 们 都 历经 沧桑 、 早 已 面 日 全 非 了 ， 唯 
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有 小 行星 ， 由 于 它 很 可 能 就 是 残存 的 大 、 小 “星子 " 目 ， 因 此 保留 
着 许多 太阳系 形 成 初期 的 状态 ,被 天 文学 家 称 之 为 太阳 系 早期 的 
“活化 石 "所 以 ,深入 研究 小 行星 必 将 极 大 地 帮助 和 促进 太阳 系 演 
化 学 的 发 展 。 

此 外 ， 在 人 类 进入 航天 飞机 时 代 后 ， 小 行星 可 能 成 为 空间 探 
测 的 重要 基地 和 廉价 的 中 继 站 。 


$6.2 特殊 小 行星 


除了 主 带 小 行星 外 还 有 许多 轨道 比较 特殊 的 小 行星 , 对 于 它 
们 的 研究 也 有 重要 的 意义 。 
一 、 近 地 小 行星 

有 一 些小 行星 或 者 因为 a 较 小 ， 或 者 因为 e 较 大 ， 使 它们 有 
时 中 以 非常 接近 地 球 。 例 如 1932 年 发 现 的 (1862) 阿 波 罗 ， 曾 经 走 
到 离 地 球 1140 万 千 米 (0.076 天 文 单位 ) 处 ， 而 1937 年 有 颖 叫 “ 赫 米 
斯 "的 小 行星 曾 有 一 天 仅 离 地 球 70 万 千 米 .成 为 除 月 球 外 的 最 近 记 
录 。 近 地 小 行星 习惯 上 又 分 二 类 : 

1. 阿波 罗 开 ”上 凡 近 日 距 49: 1 天 文 单位 的 近 地 小 行星 称 之 
为 阿波 罗 型 。 从 1932 年 以 来 已 发 现 了 大 约 36 颗 。 阿 波 罗 型 小 行星 
一 般 都 很 小 ， 大 多 数 的 半径 仅 1 千 米 左右 ， 至 今 还 未 发 现 大 于 5 
千 米 的 。 

2. 阿 莫 尔 型 近日 距 9 等 于 或 稍 大 于 1 天 文 单位 的 近 地 小 
行星 称 为 阿 莫 尔 型 。 最 早 发 现 的 成 员 是 43 引 爱 神 星 d898 年 ), 馆 
今 为 止 这 一 组 小 行星 已 超过 了 25 颗 。 

外” 根据 太 限 系 起 源 新 组 云 说 ， 妊 弛 是 行星 形成 前 的 一 种 国体 团 坎 ， 有 大 在 小 ， 吉 

大 的 质 詹 在 1 5 一 40'7 了 千克 间 。 
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疼 5.6 21 颗 阿波 罗 小 往 鱼 的 轨道 


值得 注意 的 是 近 地 小 行星 只 是 因为 与 人 类 关系 密切 才 专 门 分 
类 的 ， 其 实 就 其 轨道 半径 而 言 ， 它 们 的 差别 甚大 ， 最 小 的 (2100) 
束 ~ 夏 洛 姆 ae= 0.83 天 文 单位 ,而 (1134) 开 普 勤 则 为 2.68 天 文 单位 
(图 6.6)。 

一 些 近 地 小 行星 在 大 行星 的 摄 动作 用 下 ， 轨 道 可 以 和 地 球 轨 
道 相交 ， 这 样 就 有 可 能 使 它 与 地 球 相 撞 ， 在 过 去 的 几 十 亿 年 岁月 
中 ， 这 种 事件 可 能 已 发 生 过 多 次 。 例 如 悉 龙 的 绝迹 ， 现 在 有 人 认 
为 就 是 6500 万 年 前 一 颗 阿波 罗 型 小 行星 陨落 的 结果 。 为 了 预防 这 
种 不 测 事件 ， 一 些 国家 正在 考虑 发 射 专门 监测 近 地 小 行星 的 人 造 
地 球 卫 星 ,以 便 可 以 及 早 发 现 危 险 , 采 取 相 应 的 预防 措施 。 
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二 、 脱 罗 央 群 小 行星 


如 前 所 述 ， 与 木星 轨道 周期 比 为 1 ， 即 轨道 半 长 径 与 木星 相 
当 的 小 行星 轨道 ， 是 小 行星 密集 所 在 区 之 一 ， 这 即 是 著名 的 脱 罗 





图 .6,7 三 体 问 题 的 -个 特 解 下 二 般 撒 


央 ( 特 洛 伊 ) 群 小 行星 。 
天 体力 学 中 的 “三 
体 问题 "有 一 个 特 解 
(S17.5): 如 果 某 一 时 
刻 有 三 个 天 体 恰 构成 一 
个 等 边 三 角形 ， 而 且 初 
始 速 度 满足 一 定 的 条 
件 ， 那 未 ， 它 们 将 始终 
以 同一 周期 绕 着 共同 的 
质心 作 开 普 勒 运动 ， 三 
个 天 体 的 椭圆 轨道 大 小 
可 以 不 同 ， 但 偏心 率 却 


是 一 样 的， 因此 任何 时 候 这 三 个 天 体 的 联 线 始终 保持 为 一 个 等 边 


三 角形 (图 6.7)。 





6.8 和 希腊 群 和 纯 脱 罗 央 和 群 小 行 虱 


后 来 发 现 脱 罗 央 群 小 行星 ， 木 星 与 太阳 正 是 这 种 数学 上 特 解 
的 实例 。 最 早 的 两 颗 脱 罗 央 小 行星 一 一 (588) 阿 基 琉 斯 、《6i7 闸 
特 罗 克 勒 斯 分 别 发 现 于 1906 年 2 月 和 10 月 ， 正 好 构成 了 两 个 正三 
角形 (图 6.8) ,它们 一 个 位 于 木星 前面"， 一 个 跟 在 木星 的 “后边 
在 天 体力 学 中 这 两 个 区 域 也 称 为 “ 拉 格 朗 日 平 动 点 (Ll、 工 2)“。 

此 后 在 这 两 个 平 动 点 附近 ， 人 们 又 陆续 发 现 了 许多 这 类 小 行 2 
星 ， 它 们 大 致 都 满足 上 述 条 件 ， 但 彼此 之 间 的 轨道 参数 却 又 不 尽 
相同 。 为 了 区 别 它们 ， 现 在 则 把 在 工 ! 附近 的 那 一 组 称 之 为 希腊 
群 ， 而 把 位 于 Ls 附近 的 那 --- 组 称 之 为 纯 脱 罗 央 群 ! 。 

迄今 为 止 ， 已 正式 编号 的 脱 罗 央 群 小 行星 共 31 颗 ， 其 中 17 颗 
属于 希腊 群 ， 另 外 14 颗 则 属于 纯 脱 罗 史 群 。 值 得 指出 的 是 
31 颗 中 有 四 颗 是 我 国 天 文学 家 在 最 近 几 年 发 现 并 命名 的 。 它 们 是 : 
1977 年 发 现 的 (2223) 莅 耳 珀 冬 (当时 曾 命名 为 "喜马拉雅 )、 和 
(2363) 刻 布 里 奥 涅 斯 ,1975 年 发 现 的 (2260) 涅 俄 普 托 勒 摩 斯 ( 曾 命 
名 为 "昆仑 以 及 1966 年 发 现 的 C456) 由 拉 墨 德 斯 。 


三 、 柯 瓦尔 天 体 


除了 赔 罗 央 群 小 行星 在 主 环 带 之 外 ， 还 有 一 些 很 特殊 的 小 行 
星 甚至 跑 出 了 木星 的 轨道 区 域 - 例 如 1920 年 发 现 的 (944) 希 达尔 戈 
小 行星 , 其 轨道 半 长 径 为 5.86 天 文 单位 , 由 于 它 的 偏心 率 和 轨道 倾 
和 角 都 相当 大 @= 0.65646，i = 42.4:》， 所 以 在 远 日 点 时 已 到 达 土 
星 的 轨道 区 域 ， 而 且 也 有 人 起 初 把 它 误 作 为 彗星 。 
在 希 达 尔 戈 的 轨道 之 外 是 否 还 存在 其 他 小 行星 呢 ? 以 前 人 们 
都 倾向 于 否定 的 结论 。 但 是 1977 年 10 月 ， 美 国 天 文学 家 柯 瓦 尔 
] ”在 文学 中 脱 罗 央 都 译作 特洛伊 ,这 原 是 蔡 马 史诗 《伊利 亚 特 3 中 的 -- 个 城市 名 , 因 


发 生 了 一 场 矿 有 持久 的 大 战 及 -特洛伊 本 马 " 而 闻名 ， 和 希腊 群 都 以 攻打 特洛伊 城 
的 希腊 英雄 人 物 命名 、 而 纯 脱 罗 央 群 中 的 小 行星 名 字 则 都 是 保卫 城市 的 英雄 名 


CE 


Fe 
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(C. T。KowaD 发 现 了 一 个 不 寻常 的 天 体 1977 UB。 它 在 天 空中 移 
动 极 慢 ， 亮 度 仅 相当 于 一 颗 18 等 星 ， 根 据 观 测 的 资料 算得 其 轨道 
半 长 径 为 13.695 天 文 单位 ， 介 于 土星 与 天 王 星之 间 〈 表 6.6、 图 
6.9)， 而 它 的 偏心 率 、 轨 道 倾 第 都 不 很 大 ， 因 此 它 的 发 现 曾 使 人 
一 度 认 为 已 经 找到 了 太阳 系 的 “第 十 颗 大 行星 ”。 

然而 进一步 的 观测 又 表明 : 1977U8 的 半径 仅 只 100 千 米 左右 ， 
充其量 不 过 是 一 个 不 太 大 的 小 行星 而 已 。 根 据 已 知 的 轨道 已 查 得 
它 以 前 的 资料 ,因此 市 得 到 了 2060) 的 正式 编号 ， 取 名 为 " 暗 戎 ”。 

表 6.6 希 达 尔 蕊 及 喀 瑚 部 分 轨道 要 素 


(944》 希 达尔 划 5, B6079 0.65646 ，20 .966 57.412 
cz060) 哮 融 | 13.6954 | 0.37860 | 6.923 | 208.715 | 339.104 | 












图 6.9 (2060) 喀 戒 的 轨道 


柯 瓦尔 天 体 的 发 现 又 一 次 证 明了 太阳 系 起 源 新 星云 说 ， 认 为 
这 是 太阳 系 早 期 残存 的 “大 星子 ”， 由 于 某 些 原 因 它 没有 来 得 及 参 


” 2° 


与 大 行星 的 形成 。 也 有 人 认为 它 过 去 曾 是 土星 的 一 颗 卫星 , 由 于 
受到 某 个 天 体 的 摄 动 影响 而 脱离 了 土星 的 引力 范围 


四 、 小 行星 的 卫星 

小 行星 的 卫星 完全 是 偶然 发 现 的 ，1978 年 6 月 7 日 , 532) 赫 
克 列 娜 捧 食 恒 量 SAQL20774， 人 们 通过 这 次 掩 星 资 料 分 析 得 到 结 
论 ， 距 直径 243 千 米 的 赫 克 列 娜 中 心 977 千 米 处 有 一 个 小 天 体 伴随 
着 , 其 直径 为 46 千 米 。 无 独 有 侦 的 是 半年 之 后 ,天 文学 家 又 从 (18) 
郁 神 星 掩 食 SAOL14159 的 资料 中 得 出 了 它 也 有 卫星 的 结论 , 这 一 
对 小 天 体 中 心 距 为 460 千 米 ， 两 者 直径 分 别 为 135 及 37 千 米 . 此 后 ， 
又 有 不 少 人 报告 说 ， 重 新 处 理 过 去 的 一 些小 行星 掩 星 资料 也 得 出 
了 若干 小 行星 有 卫星 的 结论 ， 其 中 包括 : (2 ) 智 神 星 、(6 ) 春 神 
星 、(9 ;海神 星 、 (2) 凯 神 星 等 等 ， 共 有 三 、 四 十 之 多 。 

1980 年 美国 一 些 人 利用 光斑 干涉 测量 的 新 技术 对 智 神 星 进行 
了 验证 ， 结 果 证 明 它 确 有 卫星 在 绕 转 。 理 论 上 可 以 证 明 ， 即 使 小 
行星 卫星 产生 于 互相 接近 而 俘获 ， 具 有 卫星 的 小 行星 也 可 能 占 
1 一 10%， 而 倘若 认为 是 共同 形成 的 , 则 比例 更 要 高 得 多 。 所 以 几 
十 颗 小 行星 具有 卫星 是 有 可 能 的 。 

但 小 行星 卫星 在 天 体系 统 中 属于 什么 层次 ? 能 否 与 月 球 或 木 
卫 等 相提并论 ? 则 至 今 未 有 定论 ,甚至 其 正式 的 名 称 还 未 统一 ,只 
权 且 暂 把 最 早 的 两 显 记 为 “1978 (532)1” 和 197848)I” 一 一 即 1978 
年 发 现 的 绕 632)、(1L8) 小 行星 转动 的 第 一 颗 小 天 体 。 既 然 行星 层 
次 中 有 小 行星 ， 所 以 这 些小 天 体 也 不 妨 可 称 为 小 卫星 。 

原则 上 说 来 ， 小 行星 卫星 的 发 现 为 准确 测定 小 行星 的 质量 创 
造 了 条 件 ， 但 实际 上 由 于 它们 光度 太 弱 、 相 距 太 近 ， 故 很 难得 出 
它 的 准确 的 绕 转 局 期 。 
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五 、 中 国人 发 现 的 小 行星 


由 于 历史 原因 ， 直 至 1928 年 才 首 次 有 中 国人 列 入 小 行星 发 现 . 
者 的 名 单一 一 那 年 11 月 22 日 ， 年 轻 的 中 国学 者 张钰 哲 在 美国 叶 凯 
士 天 文 台 发 现 了 (1125) 小 行星 ， 并 取 和 名 为 "中 华 " 富 。 

新 中 国 成 立 后 ， 紫金 山 天 文 合 行星 室 经 过 多 年 坚持 不 懈 的 努 
力 ， 到 七 十 年 代 末 他 们 已 发 现 了 800 多 颗 尚 未 有 记载 的 新 的 小 行 
星 ,其 中 已 有 41 颗 获得 了 国际 编导 并 被 赋 与 富有 中 国 特 色 的 名 字 ， 
其 中 最 早 的 五 颗 是 以 中 国 古 代 科 学 家 命名 的 ，32 颗 则 是 中 国 的 省 
市 地 名 区 ，4 颗 属于 脱 罗 央 群 。 

国际 天 文学 联合 会 为 了 表彰 中 国 天 文学 家 在 小 行星 探索 方面 
的 贡献 ， 专 门 把 两 颗 小 行星 冠 以 目前 仍然 健在 的 中 国 天 文学 家 的 
姓名 :中 国 紫金 出 天 文 台 前 台 长 张钰 哲 研 究 员 , 中 国人 台北 天 文 台 
专门 研究 行星 、 变 星 的 蒙 章 献 台 长 ， 它 们 分 别 是 美国 哈佛 天 文 台 
1976 年 发 现 的 (2051) 张 (CChang) 及 1978 年 发 现 的 (2240) 棕 (Tszi)。 


§6.3 苦 ，” 星 


一 、 茜 星 现 象 


芷 姓 是 宇宙 问 最 奇特 的 天 象 之 一 ， 它 形态 奇特 ， 迅 速 地 在 繁 
星 中 穿越 (图 6.10?， 它 每 夜 、 甚 至 每 个 小 时 都 在 改变 着 自己 的 亮 
度 和 形状 。 由 于 古代 人 们 不 知 其 运动 规律 ， 所 以 对 天 空中 的 不 束 
之 客 不 免 惊 慌 失 措 ， 甚 至 引起 社会 骚乱 。 直 到 1857 年 ， 一 本 法 国 


印张 钰 奇 当初 发 现 的 那 蜂 小 行星 因为 旧 中 国 科学 凋 等 ， 一 直 没 有 能 怒 近 观 测 ， 因 
而 现在 几乎 已 委 失 了 , 圣 今 仅 保 留 了 原来 的 临时 编号 ，1928UF。 而 现在 正式 编 
导 为 (1125) 名 叫 * 中 华 " 的 小 行星 是 药 金 山 天 文 台 1957 年 10 月 30 日 发 现 的 一 晒 与 
1928UF 轨道 相似 的 小 行星 。 
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图 56.10 科 胡 特 克 土星 


书 上 还 惧怕 起 星 把 地 球 撞 得 粉碎 (图 6.11)。 

中 国史 书 上 的 彗星 记录 十 分 丰富 ， 到 晋 代 时 对 趋 星 已 有 了 较 
正确 的 认识 。, 如 佬 书 ， 天 文 志 潭 出 “起 体 无 光 ， 傅 日 而 为 光 ， 
故乡 见 则 东 指 ， 农 见 则 西 指 。 在 日 南北 ， 皆 随 日 光 而 指 , "但 西方 
世界 由 于 受到 亚 里 士 多 德 错误 的 影响 一 一 他 认为 持 星 是 地 球 大 气 
中 的 一 种 燃烧 现象 ， 可 能 是 某 种 灾害 性 气候 的 先 交 。 甚至 厅 白 尼 
也 未 能 从 这 种 武断 的 错误 中 自拔 出 来 ,他 依然 认为 “希腊 人 所 谓 的 
彗星 ， 诞 生 在 高 层 大 气 " 直 至 16 世 纪 末 ， 第 谷 才 第 一 次 从 观测 中 
证 明 ，1577 年 的 大 顽 星 的 距离 比 月 球 远 得 多 。 : 
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图 6.11 十 九 此 纪 法 国 书 上 的 --- 幅 畦 星 图 


1705 年 ， 英 国 天 文学 家 哈雷 出 版 了 他 的 《 直 星 天 文学 论说 》， 
第 一 次 系统 研究 了 24 颗 趋 星 的 轨道 情况 ， 并 指出 :出 现 于 1531、 
1607、1682 年 的 大 圭 星 实质 上 是 同 --- 颗 彗星 的 三 次 回归 (起 6.7)， 
并 预言 这 颗 在 星 将 于 1758 年 底 或 1759 年 初 再 次 出 现 于 天 空 , 结果 
它 于 1759 年 3 月 按照 人 们 事先 计算 的 路 线 回 归 了 。 于 是 它 遂 被 命 
名 为 哈雷 彗星 ， 替 星 研 究 也 进入 了 新 的 阶段 。 
表 6.7 哈雷 发 现 三 次 彗星 轨道 十 分 想象 


ri 升 交点 黄 经 汪 避 二 天 本 轨道 蝴 角 “ 近日 点 距离 


1682 年 9 月 1 日 
”当世 对 人 帆 角 定义 还 不 本 严格 ， 实 际 上 应 为 162" 基 163。。 
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二 、 命 名 


虽然 肉眼 能 见 的 大 芷 星 很 少 ， 平 均 十 多 年 才 有 一 颗 ， 但 用 望 
远 镜 观测 每 年 可 发 现在 星 7 一 14 颗 ， 甚 至 更 多 。 何 况 ， 圭 星 的 形 
态 变 化 很 快 ， 因 此 科学 地 命名 所 观测 的 趋 星 是 十 分 重要 的 。 

一 般 先 给 予 临 时 命名 。 趋 星 的 临时 命名 是 “发 现 者 二 多 可 并 
列 三 个 人 的 名 字 )、 发 现年 份 及 发 现 次 序 " 例 如 “ 阿 仑 德 罗兰 1956 
A 妈 "在 星 即 是 这 两 个 人 在 1956 年 同时 发 现 的 该 年 中 出 现 的 第 8 里 刁 
星 。 而 紫金 山 天 文 台 1965 年 发 现 的 两 蜂 赫 星 即 为 1965b 和 1965c。 

发 现 的 彗星 通过 多 次 观测 即 可 定 出 其 轨道 ， 持 洗 轨 道 一 绩 淮 
确定 出 ， 使 可 知道 其 经 过 近日 点 的 时 间 。 永 久 命名 则 以 年 份 加 罗 
马 字 (表示 该 年 中 过 近日 点 的 先后 次 序 )， 如 上 述 的 19655 即 为 
19651; 1965c 即 为 1965 开 。 值 得 指出 的 是 ,临时 命名 的 年 份 与 水 
久 名 字 的 年 份 很 可 能 不 同 。 例如 :“ 沃 尔 夫 一 哈密 顿 19648" 的 永久 
名 字 为 1965 且 ， 而 1982d、1982e、1982f 三 颗 彗 星 却 早 已 有 过 下 
式 名 字 一 一 1873 工 、1857 也 ，1976T。 

当然 ， 对 于 一 些 很 著名 的 大 持 星 ， 一 般 都 有 专门 的 名 字 ， 如 
哈雷 圭 星 , 恩 克 茜 星 、 池 谷 - 关 圭 星 ……, 有 时 对 于 那些 短 周期 纺 昧 
(P<.200 年 ) 在 其 名 字 前 还 专门 加 以 符号 "PJ" 如 “P: Hallev、 
“Pi Encke” 等 等 。 

根据 目前 的 理论 研究 ， 太 阳 系 中 的 圭 星 可 能 多 达 101! 壬 之 多 ， 
然而 其 中 绝 大 部 分 都 处 于 太阳 系 内 离 我 们 十 分 还 远 之 处 而 不 易 为 
人 察觉 ,从 历史 资料 分 析 ， 人 人 已 经 观测 到 的 夸 星 还 不 到 二 千 巅 ， 
是 极 小 一 部 分 。 


三 、 轨 道 情况 


毕 星 在 太阳 系 中 的 运动 可 近似 看 作 二 体 问题 ， 因 此 它 的 轨道 
可 近似 地 看 作为 圆锥 曲线 (5.7) 式 ， 
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原则 上 当然 也 昌 以 与 行星 ， 小 行星 一 样 ， 通 过 三 次 不 同时 刻 
区 现 测 来 求 得 在 时 轨道， 但 实际 上 常 遇 到 困难 ， 一 是 因为 起 星 轨 
道 大 多 极其 扁 长 ,很 难 由 在 太阳 附近 三 点 来 定 出 其 真实 的 轨道 (图 
6.12)。 例 如 历史 上 著名 的 1680 年 大 硅 星 ， 不 同 科学 家 算出 的 结果 
大 相 径 庭 ， 欧 拉 得 到 其 轨道 周期 为 170 年 (ae= 30.7 天 文 单位 )， 但 
哈雷 的 结论 是 a= 69.15 天 文 单 位 即 P 为 575 年 ; 而 居多 (J. 下. 
Encke) 用 较 多 的 观测 数据 最 后 定 出 其 a= 427 天 文 单位 , P= 8814 
年 。 又 如 1944 年 出 现 的 方 根 特 趋 星 ， 不 少 人 认为 其 e. .1 ， 是 双 
曲线 轨道 ， 但 一 些 苏联 天 文学 家 却 得 到 了 椭圆 轨道 上 (Q = 28 万 天 
文 单 位 、4 =2.2 天 文 单 位 )。 











图 5.12 ”很 准 从 在 太阳 附近 的 三 点 来 推算 出 者 时 的 轨道 


1 对 于 姥 疆 而 语 ， 常 用 口 ，# 来 代替 a，e， 这 样 更 方便 ， 
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二 是 因为 夸 星 是 太阳 系 中 的 小 天 体 , 其 质量 甚 徽 (105 一 108 
千克 ) 很 易 受 到 大 行星 摄 动 而 改变 轨道 ， 即 使 象 哈 雷 慧 星 , 它 每 次 
回归 轨道 都 有 微小 的 变化 ( 表 6.8)。 有 时 候 , 大 行星 的 摄 动 引起 的 
轨道 变化 很 大 ， 甚 至 可 以 从 e>1 变 到 e<<1 ( 非 周 期 变 为 周期 )， 
当然 也 有 相反 的 情况 。 


志 6. 8 ”哈雷 坷 星 最 近 两 次 回归 的 轨道 变化 


TE NT DC 


1986 年 同和 归 时 17.93092 0.9672725 | 162.23932 | 58.14397 | 111.84658 


根据 到 1984 年 底 所 掌握 轨道 的 992 晒 彗星 看 来 , 彗星 的 轨道 倾 
角 可 取 [0 一 180 "的 任何 值 ， 而 且 似 乎 逆行 彗星 占 一 半 以 上 。 例 
如 著名 的 哈 备 彗星 ;= 162.2"。 如 以 e 来 分 类 ， 则 : 

e 汪 1《 双 曲线 轨道 )104 颗 ，' 占 10.5%， 

e =1( 抛 物 线 轨道 )589 颗 ， 占 59.4， 

e<<1( 椭 圆 轨道 )299 吴 ， 占 30.1%。 
. .。 在 周期 慧 星 中 , 以 200 年 为 界 又 
可 分 为 : 

一 200 年 (长 周期 在 星 )， 
169 颗 ， 

P200 年 ( 短 周期 起 星 )， 
130 颗 。 

根据 近日 点 的 距离 ， 硅 星 
又 可 分 成 行星 族 圭 星 ( 表 6.9)， 
而 且 一 般 认 为 这 些 土星 都 是 由 
行星 在 漫长 的 岁月 中 把 它 俘 获 
的 结果 (图 6.13、6.14)。 
图 6.13 火 行星 俘获 半 尾 天 文学 上 还 把 一 些 轨道 有 
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表 6.9 行星 族 枕 星 


| 
mm 
EC 


天 于 几 喜 知 儿 240 一 -340 
TT 


外 主 果 族 菇 只 120 -17t 24.3-- 30.1 





些 类 似 的 毕 星 称 为 鱼 星 群 。 有 人 认为 ， 这 种 圭 星 群 可 能 有 几 十 个 
之 多 ， 其 中 最 著名 的 即 为 克 罗 以 芯 群 ($6.4)， 了 又 称 为 掠 日 畦 性 。 
然而 也 有 人 认为 这 种 群 不 一 定 存在 ， 可 能 原 是 一 颗 赫 星 分 裂 而 出 
现 的 暂时 现象 。 





图 6.14 ”一些 木 皇族 毕 星 的 轨道 


、 营 星 的 结构 


彗星 的 所 有 质量 几乎 都 集中 于 不 大 的 核 上 ,在 一 般 情况 下 , 在 
“360 。 


星 都 在 太阳 系 的 边缘 区 域 ， 这 时 即 令 被 观测 到 也 与 极其 微弱 的 恒 
星 像 相 仿 ， 看 不 出 有 什么 细节 结构 。 但 当 它 逐渐 接近 太阳 时 ， 由 
于 太阳 的 热 辐 射 、 太 阳 风 和 太阳 光 压 作用 的 增 大 ， 尤 其 当 它 进入 
火星 轨道 区 域 后 ， 即 会 出 现 通常 所 说 的 在 星 现 象 ， 表 现 出 其 独特 
的 结构 。 

1. 赴 头 ”在 太阳 附近 的 艳星 通常 有 比较 复杂 的 结构 (图 
6.15), 它 有 一 个 形态 膀 胸 而 明亮 的 “ 头 "部 -在 头 ， 圭 头 明 显 包 
括 二 部 分 : 中 央 密 集 而 明亮 的 扫 核 及 其 雾 状 的 包 层 - 在 发 。 畦 
核 通常 很 小 ， 一 般 直 径 在 10- :一 10! 千 米 之 间 ， 很 少 有 超过 100 千 
米 的 。 茵 星 的 质量 都 集中 于 核 上 。 根 据 近 代 研 究 ， 菇 核 是 含有 尘 
埃 物 质 的 被 冻结 的 气体 著 ， 一 些 人 形象 地 喻 之 为 “ 脏 雪 球 "， 其 平 
均 密 度 为 10 一 1000 千 克 / 米 ?3。 在 发 是 在 核 的 蒸发 物 ， 因 为 形状 和 
天 小 与 离 太阳 距离 密切 相关 ,一 般 说 来 离 太 阳 越 近 , 在 发 越 亮 、 越 





图 6.15s 起 原 的 结构 
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大， 直径 可 达 几 十 万 千 米 ， 有 了 时 还 可 与 太阳 相当 ， 其 至 超过 太阳 
直径 。 

人 类 进行 空间 探测 后 ， 发 现 了 闭 发 之 外 还 有 一 个 更 大 的 、 直 
径 约 100 一 1000 万 千 米 的 包 层 一 一 茜 云 , 因为 它 几 乎 全 是 由 氢 原 子 
组 成 的 ， 故 又 称 为 氧 云 。 和 毛 云 的 物质 密度 极其 稀薄 ， 所 以 地 面 上 
一 般 观测 不 到 。 . 

2. 芷 尾 肉眼 可 见 大 肆 星 的 长 长 彗 尾 是 彗星 的 主要 特征 之 
一 ， 它 也 是 太阳 系 内 最 长 的 天 体 。 现 在 知道 , 在 尾 主 要 是 太阳 风 
《S$7.5) 作 用 的 结果 ， 所 以 相 尾 大 小 不 仅 与 在 星 质量 大 小 有 关 , 更 
取决 于 离 太 阳 的 距离 ， 一 些 行 星 族 顽 星 在 望远镜 内 仅 有 肛 胱 的 顽 
发 而 已 。 几 乎 所 有 圭 尾 都 背 向 太阳 ， 主 要 由 气体 组 成 的 气体 正 尾 
较 直 ， 而 包含 有 许多 尘埃 物质 的 趋 尾 一 般 比 较 弯 曲 ， 称 之 为 尘埃 
在 尾 。 此 外 还 有 少数 在 星 在 某 一 阶段 内 出 现 反常 彗 尾 朝 太阳 
方向 伸 出 的 尾 状 物质 故 称道 向 起 尾 , 国 内 有 人 建 放 称 它 为 " 彗 铺 。 
典型 的 例子 是 阿 仑 德 -罗兰 执 星 , .1957 年 4 月 22、23 日 它 象 一 把 
“扇子 "， 至 4 月 25 日 变 成 了 一 条 细 长 的 钉 状 物 (图 6.16)。 有 人 认 
为 这 仅 是 地 球 经 过 赦 星 轨道 面 附近 铬 到 缚 一 种 投影 效应 ， 由 于 较 
大 人 尘 粒 受到 的 太阳 辐射 作用 小 ， 这 些 从 赦 核 扩散 出 来 的 物质 沿 在 
星 轨道 的 分 布 更 加 广 延 ， 于 是 使 从 地 球 上 看 来 显得 有 部 分 在 尾 朝 
向 了 太阳 。 

有 些 替 星 的 彗 尾 不 止 一 条 ， 历 史上 不 乏 有 双 尾 甚至 三 尾 趋 星 
的 先例 ， 最 著名 的 1744 年 欧 索 大 慧 星 甚 圣 出 现 过 六 条 替 尾 ， 宽 达 
44°。 

起 尾 的 物质 十 分 稀薄 ， 恒 星 的 光 可 以 自由 穿 过 它 而 不 受 任何 
影响 ， 稀 的 顽 尾 密度 大 约 为 0 千克 / 米 *:， 远 低 于 实验 室内 真 
空中 的 气体 密度 。 

3。 化 学 组 成 ”根据 光谱 资料 分 析 可 以 得 知 彗 星 的 化 学 组 成 。 
圭 星 的 光谱 与 太阳 光谱 相似 ， 但 还 有 少量 气体 发 射线 ， 这 是 因为 
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图 6.16 阿 仑 德 - 罗兰 禁 寻 195? 年 4 月 25 日 出 现 的 反常 圭 尾 


彗星 气体 受到 太阳 激发 后 产生 的 。 当 然 各 每 颗 彗 星 的 光谱 有 时 同 
一 彗星 不 同 部 位 (在 发 与 扫尾 的 光谱 都 有 一 些 细微 的 区 别 ， 甚 至 
同一 在 星 的 替 发 或 在 尾 在 离 太阳 不 同 距 离 处 的 光谱 线 也 会 有 所 不 
同 。 表 6.10 中 列 出 了 最 近 几 年 所 得 到 的 一 些 结果 。 从 表 6.10 可 知 ， 
由 于 彗星 中 条 件 特殊 ， 有 许多 地 球 上 不 能 稳定 存在 的 分 子 、 原 子 


表 6.10 ” 茜 星 内 已 观测 到 的 分 子 、 原 子 和 离子 


HisO, HCN, Cs, CHiCN, Na, Si, Ca, K, VY, Cr, Mn, 
Fe、Co、Ni、 硅 又 执 





及 分 子 离子 ,还 有 许多 有 机 分 子 ， 这 曾 引起 许多 人 浓厚 的 兴趣 , 其 
至 有 人 认为 地 球 上 的 原始 生命 来 源 于 艳星。 


五 、 非 引力 效应 及 突然 增 亮 问题 


除了 太阳 的 引力 作用 使 在 星 作 开 普 勤 运 动 、 大 行星 的 摄 动 使 
它 的 轨道 发 生 各 种 变化 外 ， 在 观测 中 还 发 现 了 一 些 不 属 引力 作用 
的 * 非 引力 效应 " 。 最 早 发 现 的 非 引 力 效应 是 恩 克 彗星 的 周期 减 小 ， 
后 溢 发 现 许多 在 星 的 实际 回归 日 期 与 理论 计算 都 不 相符 ， 即 使 扣 
除了 大 行星 的 摄 动 影响 ， 仍 常 有 几 天 的 差别 。 

开始 大 们 用 行星 际 空间 的 “阻尼 ”来 解释 一 些 在 星 的 长 期 加 速 
现象 ， 但 是 这 无 法 说 明 彗 星 “ 迟 到 ”的 现象 。1836 年 贝 塞 耳 提出 了 
土星 抛射 物质 的 模型 .抛射 物质 产生 的 反 冲 力 造 成 了 非 引 力 效应 ， 
在 核 道 向 (与 其 轨道 运动 异 向 ) 自转 使 艳星 抛 射 物 质 流 的 最 大 方向 
不 在 径 向 ,而 已 转 过 了 一 个 角度 (图 6.17) ,这 样 反 冲力 在 切 向 的 分 
量 就 成 为 运动 的 阻力 ， 起 到 了 减速 作用 ， 相 反 如 果 禁 核 是 顺 向 自 
转 的 (与 轨道 转动 同 向 )， 则 就 会 起 加 速 作 用 。 
村 所 轨道 





反 冲 力 


图 6.17 持 核 逆向 自转 造成 峙 扔 轨道 运动 臧 可 


彗星 喷射 物质 后 来 也 称 " 火 箭 效应 "， 是 变质 量 物质 运动 。 当 
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然 ， 实 际 的 情况 远 比 上 述 的 理想 模型 要 复杂 得 多 ， 但 是 这 种 模型 
与 大 量 的 观测 事实 符合 较 好 ， 所 以 已 为 人 们 普遍 接受 。 

在 离 太阳 很 远 的 时 候 ， 药 星 的 亮度 仅 是 反射 太阳 光 ， 因 而 十 
分 微弱 ， 随 着 与 太阳 的 日 益 接 近 ， 它 的 体积 急剧 膨胀 起 来 ， 此 外 
由 于 受到 太阳 辐射 (尤其 是 紫外 、X 射线 ) 影 响 ， 在 星 内 的 气体 也 
会 受到 激发 而 发 光 , 因 此 它 的 绝对 亮度 也 在 变化 。 根 据 长 期 观测 ， 
在 星 的 视 星 等 m 与 绝对 星 等 MM 有 如 下 的 统计 关系 

m=M +5lgA+2.5nlgr 《6.2) 
式 中 关 A 分 别 是 在 星 离 太 阳 与 地 球 距 离 ，n 为 光度 参数 ， 一 般 可 
取 nn=4。 

有 时 圭 星 还 有 令 人 困惑 的 爆发 现象 一 一 扑 星 亮度 在 短期 内 发 
生 突变 。 例 如 1858 硬 彗 星 (p =5.5 年 ) 在 1973 年 5 月 20 日 亮度 为 
14", 但 七 天 后 却 亮 至 4" ， 猛 增 了 一 万 倍 。 以 后 在 7 月 4 日 到 ?7 
月 ?7 日 的 三 天 内 又 一 次 发 亮 ,从 14” 变 为 8 增 亮 了 四 千 倍 。 霍 尔 
姆 转 星 (P = 6.9 年 ) 几乎 每 次 接近 太阳 都 会 发 生 某 种 爆发 , 一 些 苏 
联 天 文学 家 研究 了 最 近 130 年 来 的 待 星 爆发 现象 ， 认 为 至 少 有 270 
颗 圭 星 都 有 可 靠 的 爆发 记录 。 

持 星 爆发 的 原因 尚 在 研究 之 中 ， 很 可 能 它 与 太阳 某 种 活动 有 
关 ， 有 人 认为 是 太阳 高 速 等 离子 体 流 与 持 核 作用 的 结果 。 


§6.4 一 些 著 名 的 夸 星 


ys 哈雷 彗星 
鱼 妊 世界 中 最 著名 的 代表 、 也 是 第 一 颗 算 出 正确 轨道 并 预言 
按时 间 归 的 畦 旦 便 是 哈雷 些 星 ， 其 公转 周期 平均 为 76 年 ， 但 由 于 
大 行 妊 的 摄 动 影响 , 周期 最 长 时 达 79.7 年 ， 而 最 短 时 仅 有 72. 8 年 ， 
上 次 回归 是 1910 年 4 月 20 日 ， 这 次 回归 则 是 1986 年 2 月 9 日 (图 
» 387 * 
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图 6.18 著名 的 哈雷 四 星 
ca 1910 年 的 哈 尝 三星: 负片 ) 日 期 分 别 为 (1) 5 月 138; 
(2) 5 月 249: (3) 5 月 29 日 ( 余 出 无 文 台 鬼 ) 


6.18)。 

哈雷 替 星 的 轨道 根 数 如 表 6 .8， 其 近日 距 为 8800 万 千 米 , 在 金 
星 轨道 之 内 ， 远 日 距 则 达 52.8 亿 千 米 ， 跑 出 了 海王 星 的 轨道 范围 
(图 6.19) 。 

哈雷 畦 星 在 我 国 历史 上 有 十 分 丰富 的 记录 ， 自 秦 始 皇 七 年 ( 公 
元 前 240 年 ) 至 清 宣统 二 年 (1910 年 ) 的 29 次 回归 ， 都 可 从 中 国史 书 
上 找到 记载 , 据 张钰 哲 考 证 《淮南 子 。 兵 略 训 》 中 : “武王 伐 纠 东 面 
而 迎 岁 ， 至 汇 而 水 ， 至 共 头 而 验 ， 在 星 出 而 授 肌 人 其 柄 。 即 是 最 
时 的 哈雷 圭 星 的 珍贵 资料 ， 而 时 间 是 公元 前 1056 年 。 

在 历史 上 险 雷 桂 星 曾 引 起 过 很 大 的 风波 ， 直 到 1910 年 还 有 许 
多 庸 人 自 扰 , 认 为 在 5 月 18 日 夜间 长 长 的 哈雷 圭 尾 要 扫 过 地 球 ， 其 
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《看 | 
5) 1986 年 的 哈雷 畦 星 。 片 期 为 3 月 9 日 
南京 太 学 天 文系 拖 ) 





中 剧 毒 的 氰 化 物 、 一 氧 
化 碳 将 使 一 切 生 灵 涂 
党 因而 不 少 人 收 必 不 
可 终日 、 甚至 举 枪 自 闭 ， 
充分 说 明 缺 乏 科学 知识 
的 可 翡 。 

哈雷 赫 星 是 一 颗 比 


' 较 年 轻 的 明亮 的 大 在 


星 。 在 公元 837 年 的 那 次 
回归 时 有 一 夜 意 出 现 过 


它 的 原始 质量 约 为 10 15 
千克 ， 其 趋 核 的 直径 不 
超过 25 千 米 衬 。 而 每 回 
归 一 次 ， 它 损失 的 质量 


有 2X10* 千 克 左右 ,所 


以 估计 其 寿命 不 过 几 十 
万 年 时 间 。 , 
美国 天 文学 家 惠普 





-图 6.,19 哈雷 占星 的 轨道 


DD 根据 1986 年 空间 探测 ， 哈 雷 替 旦 的 核 形 同 花生 果 ， 大 小 为 5 x 8 千 米 、 瑚 色 十 


分 勋 黑 。 
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月 25 日 洛 韦 尔 天 文 台 拍 得 的 45 张 底片 ， 曾 研究 得 出 结论 ， 它 的 自 
转 周 期 为 0.4297 上 0.088 日 这 对 于 研究 哈雷 艳星 有 重大 意义 , 因而 
1986 年 回归 期 间 人 们 将 进一步 研究 这 个 问题 。 

根据 计算 ， 这 次 哈雷 堆 星 回归 与 地 球 的 距离 始终 不 太 近 ;一 
共有 两 次 接近 机 会 ;1985 年 11 月 27 日 彗星 离 太 阳 1.54 天 文 单位 , 离 
地 球 0.62 天 文 单位 ， 所 以 其 亮度 在 6 等 以 下 ， 第 二 次 是 1986 年 4 
月 11 犁 ， 它 离 太 阳 、 地 球 的 距离 分 别 为 1.33 及 0.42 天 文 单位 ， 估 
计 亮 度 为 4.5" ， 但 由 于 那 时 哈雷 茜 星 在 南 半 天 球 ， 其 赤 纬 为 
-47°10’ ， 所 以 只 有 在 纬度 较 低 的 地 方才 能 作 观 测 。 

对 于 这 次 回归 ， 因 际 天 文学 联合 会 十 分 重视 ， 早 在 八 十 年 代 
初 就 成 立 了 专门 的 IHW (国际 哈雷 榴 星 联 测 ) 来 协调 世界 各 国 天 
文 台 及 业余 爱好 者 的 观测 事宜 。 一 些 国家 还 准备 发 射 专门 的 空间 
探测 器 来 研究 哈雷 替 星 。 因 此 ， 通过 这 次 世界 范围 的 通力 协作 研 
究 ， 将 大 大 深化 人 们 对 于 彗星 的 认识 。 . 


ei 思 克 熙 星 


恩 克 土星 是 木星 族 钱 星之 一 ， 虽 然 它 很 暗 弱 ， 现 在 一 般 都 需 
要 用 刻 远 镜 才 可 观测 到 ， 而 且 已 没有 了 圭 尾 ， 但 它 是 人 类 第 二 颗 
预言 归来 的 圭 星 、 也 是 周期 最 短 (P=3.29845 年 ) 的 一 颗 。 最 初 
的 发 现 报告 ,使 它 得 到 的 临时 编号 为 18186b 及 正式 编号 18191 .后 
来 才 知 道 ， 它 早已 在 1786 年 就 被 发 现 过 。 

德国 天 文学 家 轧 克 首先 算出 了 它 的 轨道 ( 表 6.11)， 并 不 大 其 
烦 地 追 索 了 它 的 过 去 和 以 后 的 23 次 回归 日 期 ( 表 6.12) ， 表 中 已 消 
除了 大 行星 的 摄 动 ， 但 仍然 可 以 看 出 ， 每 回归 一 次 ， 它 的 周期 便 
减 小 0.10 一 0.13 日 。 这 表明 它 的 轨道 正在 逐渐 减 小 ， 原 因 即 为 非 
引力 效应 ， 它 的 自转 方向 与 轨道 运动 方向 相同 。 

据 此 ， 有 人 进一步 推算 了 今后 恩 完 续 星 的 轨道 ， 并 认为 它 将 
在 1994 年 2 月 回归 时 输入 太阳 。 
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表 6. 11 轧 克 当年 计算 的 恩 克 坷 星 轨 道 和 参数 





袭 6. 12 ” 思 克 营 星 23 次 回归 的 周期 变化 










上 | 
3 es | rt | 
| 
om [nl ws | al | 

* 有 ( rr 并 无 实际 观测 资料 。 

| 不 过 也 有 人 认为 ， 虽然 从 :下 9 年 后 克 芷 星 已 计 组 得 内 限 无 
法 观测 了 ， 但 最 近 见 十 年 的 多 次 回归 中 ， 它 散发 出 的 气体 并 未 见 
到 减少 ， 而 且 加 速度 似乎 也 有 所 变化 ，1868 年 训 妈 以 后 加 速度 况 
减少 了 一 半 ， 所 以 很 可 能 它 还 会 存在 较 长 一 段 时 间 。 





三 、 比 拉 直 星 


比 拉 (W 。Biela) 是 奥地利 的 一 个 陆军 军官 , 他 于 1826 年 3 月 
发 现 了 它 ， 但 算出 轨道 后 ( 表 6.13) 才 知道 早 在 1772 年 时 已 有 人 记 
录 在 案 了 。 它 也 属于 木星 族 彗 星 。 

表 6. 13 ”上 比 拉 些 星 部 分 轨道 参数 
LN IE EE WO 
em | ow |[ om [om| mm 
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比 拉 圭 星 最 闻名 之 处 在 于 它 是 第 一 颗 在 众 目 嫉 蚂 之 下 分 裂 的 
持 星 。 根 据 计算 ， 比 拉 圭 星 于 1846 年 2 月 16 日 回归 ， 罗 马 一 位 天 
文学 家 首先 于 1845 年 11 月 底 找 到 了 它 。 进 入 1846 年 后 ， 它 更 吸引 
了 众多 的 观测 者 。 1 月 13 日 夜 ， 这 颗 不 太 明亮 的 彗星 的 在 核 分 成 
了 两 块 ， 分 裂 出 的 物质 开始 时 是 又 小 又 暗 ， 但 过 不 多 久 ， 居 然 也 
长 出 了 自己 的 正 尾 。 在 过 近日 点 时 ， 两 者 之 间 的 距离 已 达 24 万 于 
米 (图 6.20)。 





邹 6.20 比 拉 睹 星 在 太阳 的 谢 沙 作用 下 分 型 为 二 


1852 年 9 月 ， 它 再 度 回 归 时 ， 两 蜂 直 星 比 句 齐 飞 ， 彼 此 相距 
2 各 万 千 米 ,再 也 分 不 出 哪 是 本 体 ， 哪 是 分 裂 物 了 。 更 令 人 吃惊 的 
是 ， 此 后 比 拉 蔡 星 就 此 消 声 匿 迹 ， 不 再 出 现 。1872 年 11 月 应 回 旬 
的 比 拉 转 星 仍然 无 声 无 息 ， 但 人 们 却 在 11 月 27 日 夜 见 到 了 一 场 极 
其 蔚 丽 壮观 的 流量 责 ( 图 6.21)， 在 六 、 七 个 小 时 内 ， 人 们 见 到 从 
仙女 座 方向 进发 出 的 流星 约 有 16 万 之 多 。 这 使 人 们 第 一 次 领悟 到 
起 星 与 流星 雨 之 间 的 演化 关系 。 
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图 6.21 比 拉 转 星 的 瓦解 造成 了 仙女 座 流 是 两 


然而 彗星 的 分 裂 在 历史 上 早已 有 过 记载 。 我 国 《新 唐 书 .天文 
志 》 中 有 “ 乾 守 …… 三 年 十 月 ， 有 客 星 三 ， 一 大 二 小 ， 在 虚 危 间 ， 
在 合 乍 离 ， 相 随 东 行 ， 状 如 斗 ， 经 三 日 而 二 小 星 先 没 ， 其 大 星 后 
没 。 这 是 世界 上 芷 星 分 裂 的 最 早 记录 。 在 比 拉 在 是 分 裂 之 后 ， 欧 
洲 才 认 真 对 待 震 星 的 分 裂 现象 ， 例 如 ，1860 年 2 月 有 一 个 法 国 天 
文学 家 曾 在 巴西 观测 到 1860 了 分 裂 为 三 ，1868 年 5 月 14 日 ， 又 有 
人 观测 到 1868 I 分 裂 为 四 颗 ; 1965 妞 ( 池 谷 - 关 ) 替 星 则 在 过 近日 点 
后 亦 分 裂 成 三 颗 。 而 且 
研究 后 还 发 现 ， 池 和 谷 - 
关 大 趋 星 与 1882I 本 是 
1106 年 大 禁 星 的 两 块 分 
型 物 。1976 年 威 斯 特 畦 
星 在 经 过 近日 点 (2 月 
25 日 ) 后 的 三 .四 月 间 分 
裂 成 四 块 ( 图 6 .22)。 





6.22 1976 年 戚 斯 特 翡 性 的 分 型 ， 依 次 四 、 科 胡 特 克 茜 星 
的 日 期 为 3.8: 3-12，3.14:， 3.18; 3.24; 


3.31: d.1; 4.2 4.3 4,7 4.8 1973 年 春 ， 捷 充 斯 
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洛 伐 克 天 文学 家 科 胡 特 克 (L， Kohoutek) 发 现 了 一 颗 很 瞳 弱 的 小 
亮点 _ 1973 人 根据 当时 的 亮度 (16")、 距 离 ( 离 太阳 和 地 球 分 
别 为 4.8 及 4.2 天 文 单位 ) 及 位 置 推算 轨道 , 它 将 于 当年 12 月 29 日 过 
近日 点 (g=0.14 天 文 单位 );， 其 时 的 亮度 若 按 一 般 在 星 亮度 公式 
(6.2) 式 将 达到 - 10"。 所 以 一 些 人 预言 这 将 成 为 最 壮观 的 “本 世纪 
符 星 ”， 在 那 年 圣诞 节 前 后 ， 不 少 人 兴致 勃勃 地 登 上 豪华 的 “ 伊 丽 
莎 白 "游轮 ,希望 在 大 海上 饱 览 大 闪 星 的 丰 彩 。 岂 料 这 疾苦 星 的 亮 
度 增加 十 分 缓慢 ， 直 到 12 月 间 方 能 勉强 用 肉眼 看 见 ，1600 名 游客 
她 声 载 道 ， 天 文学 家 则 窘迫 不 已 ， 根 据 事 后 观测 资料 ， 它 的 最 大 
亮度 不 足 2”， 比 预计 的 暗 弱 几 万 倍 。 


五 、 池 谷 - 关 和 掠 日 彗星 


池 谷 dkeya) 和 关 (Seki) 是 日 本 两 位 业余 天 文 爱好 者 ， 他 们 独 
立地 同时 在 不 同 地 方 发 现 了 这 颗 * 神 话 般 的 大 顽 星 ”1965., 在 它 过 
近日 点 (10 月 2 日 ) 后 几 天 ， 其 总 亮度 在 - 11” 以 上 ， 足 可 与 满月 
媳 美 。 根 据 计 算 ， 池 谷 - 关 在 星 的 近日 距 仅 只 116 万 千 米 ， 即 是 说 
它 以 480 千 米 / 秒 的 高 速度 在 日 面 上 空 46 万 千 米 (0.67 太 阳 半 径 ? 处 
-疾驰 而 过 。 . 

”由 于 它 的 近日 点 离 
”日 面 极 近 ， 故 称 之 为 斥 
“日 在 星 。 历 史上 最 著名 
的 掠 日 丐 星 是 1608 工 ， 
.- 据 推 测 ， 它 最 大 亮度 达 
:一 18"。 它 离 太阳 最 近 时 
还 不 到 日 面 半径 的 173 

即 23 万 千 米 - 到 1970 年 
为 上 上 上， 人 们 所 知 的 掠 日 
图 58.23 几 鞘 控 li 铺 于 的 轨道 持 星 共有 9 打 : 1843 工 、 
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1880TI 、18820 、1887 I 、1945 旭 、 派 列 拉 相 星 、 池 谷 - 关 振 星 、 
1970\1。 由 于 其 近日 点 的 位 置 相差 无 几 ， 因 此 也 称 为 克 罗 以 芯 掠 
日 畦 星 群 (图 6.23)。 掠 日 圭 星 是 在 温度 高 达 一 、， 二 百 万 度 的 日 洁 
中 穿 过 近日 点 的 、 再 加 上 太阳 对 它 的 巨大 的 起 潮 力 ， 因 此 很 易 炊 
化 或 瓦解 . 分裂, 池 谷 - 关 在 星 在 1965 年 11 月 4 日 亦 被 据 裂 为 三 颗 。 
也 有 人 认为 整个 掠 日 彗星 群 过 去 都 源 出 于 同一 颗 大 顽 星 。 
还 有 一 些 掠 日 彗星 的 近日 距 更 小 ， 当 比 日 面 半径 还 小 时 ， 替 
星 使 必然 会 与 太阳 相 撞 。 但 由 于 艳星 的 质量 与 太阳 相 比 实在 微 不 
足 道 , 其 结果 只 是 在 星 的 毁灭 而 已 。 根 据 美国 人 造 地 球 卫星 P78- 
1 的 资料 ,已 发 现 了 几 起 这 样 的 “事故 "。 例如 1979 年 8 月 30 日 , 它 
拍 到 了 1979 砚 彗星 与 太阳 相 撞 被 毁 的 资料 1981 年 1 月 27 日 又 记 
录 到 一 颗 在 星 与 太阳 相 接 ， 同 年 7 月 20 日 ， 则 发 现 一 颗 掠 日 替 星 
在 经 过 日 面 之 后 消失 了 ,很 可 能 它 已 被 太阳 的 高 召 全 部 熔化 殉 尽 。 


$6.5 流星 和 流星 体 


Se 流星 现象 


晴朗 的 夜晚 ， 草 地 一 条 明亮 的 光芒 划 破 星 划 ， 这 就 是 几乎 人 
人 都 见 过 的 流星 现象 (图 6.24)。 流 星 原 是 运行 在 行星 际 空间 的 尘 
埃 般 的 小 天 体 一 一 流星 体 ， 当 它们 冯 入 地 球 大 气 、 与 大 气 中 分 子 
剧烈 碰撞 和 摩擦 时 ， 使 得 在 流星 体 的 周围 形成 一 个 由 炽热 气体 和 
冲击 波 组 成 的 明亮 的 包 层 而 为 人 们 所 见 ， 同 时 ， 它 在 运行 中 留 下 
了 一 条 明亮 的 轨迹 一 一 流星 余 迹 。 

流星 体 一 般 都 十 分 微小 .例如 亮度 相当 于 1” 的 亮 流星 ， 其 质 
量 不 过 0.1 克 左右 , 因此 绝 大 多 数 流星 均 在 大 气 高 层 中 全 部 烧 焚 气 
化 了 。 

对 于 流星 的 认识 , 西方 同样 深 受 亚 里 士 多 德 错误 判断 的 影响 ， 
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图 6.24 一 颗 流 星 划 玻 夜空 


他 认为 流星 是 地 球 的 某 种 蒸发 物 ， 因 而 西方 长 期 来 拒 不 承认 流星 
是 天 文 现 象 。 相 反 在 我 国 却 有 丰富 而 系统 的 流星 、 陨 星 资料 ， 在 
古籍 春秋 ;中 记述 了 鲁 庄 公 七 年 前 687 年 ) 的 流星 雨 , 这 是 天 竺 座 
流星 雨 的 最 早 记录 。 

长 期 观测 流星 可 取得 很 有 价值 的 资料 ， 可 以 了 解 流星 体 在 太 
阳 系 空间 的 分 布 状况 和 运动 状况 ， 对 于 研究 太阳 系 演化 提供 有 用 
的 线索 ， 保 证 航天 飞行 的 安全 。 而 流星 余 迹 可 以 利用 来 进行 不 受 
干扰 的 无 线 电 通讯 ， 至 今 在 国防 上 还 有 重要 的 意义 。 通 过 对 流星 
体 在 大 气 中 产生 的 声 、 光 、 热 、 电 磁 等 效应 ， 还 可 以 研究 地 球 大 
气 的 物理 状况 。 | 


二 、 偶 发 流星 和 周期 流星 


通常 情况 下 ， 一 夜 内 肉眼 所 见 的 流星 大 约 在 十 颗 左 右 ， 它 们 
象 全 空中 的 " 散 兵 游 勇 ”， 完 全 随机 地 出 现 于 各 个 方位 和 天 区 ， 也 
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很 难 预 料 何 时 会 出 现 流星 。 流 星体 越 小 ， 它 的 亮度 越 低 ， 当 流星 
体 的 原始 质量 在 几 百 克 以 上 时 ， 它 在 高 空中 不 会 完全 气 化 ， 会 有 
部 分 残骸 进入 低层 大 气 ， 成 为 明亮 夺目 、 沙 沙 作 响 的 火 流星 。 特 
别 巨 大 的 火 流 星 甚至 在 白天 都 能 赫然 可 见 。 例 如 1947 年 2 月 12 日 
陨落 于 苏联 的 西 霍 得 阿 林 陨 星 比 清晨 的 太阳 更 加 汉服 。 

除了 上 述 那 种 偶发 流星 外 ， 还 有 一 类 常常 成 群 出 现 的 流星 群 
(图 6.21)。 它 们 有 十 分 明显 的 规律 性 ,出 现在 大 致 固定 的 日 期 , 同 
样 的 天 区 范围 ， 因 此 称 其 为 周期 流星 ， 或 流星 群 。 流 星 群 是 一 群 
轨道 大 致 相同 的 流星 体 ， 当 与 地 球 大 气相 届时 ， 则 成 为 颇 为 壮丽 
的 流星 雨 。 流 星 雨 有 大 有 小 ， 少 则 几 十 颗 、 多 则 成 千 上 万 ; 宛如 
节日 礼花 。 由 于 透视 的 源 因 , 流星 群 都 有 一 个 辐射 点 (图 6.25), 似 
平 万 千 流 星 都 从 这 辐射 点 附近 的 区 域内 进发 出 来 ， 而 通常 把 辐射 
点 所 在 的 星座 名 或 附近 的 恒星 名 作为 该 流星 群 的 名 字 。 例 如 1833 
年 11 月 出 现 于 狮子 座 的 那 次 流星 雨 便 称 为 狮子 流星 雨 。 这 也 是 历 
史上 最 为 壮观 的 一 次 大 流星 两。 每 小 时 下 落 的 流星 数 达 35000 多 ， 
一 夜间 的 流星 大 约 在 24 万 以 上 (到 6.26)。 | 


无 球 土 流下 群 有 辆 射 点 






MA 
该 足 赂 实际 
轨迹 足 平 行 的 


图 6.25 由 于 有 授 规 的 诛 因 使 流 基 群 出 现 辆 射 点 
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车 6,.26 1833 年 11 月 波 生 屯 地 区 所 见 的 戎 于 大 流 尼 二 


三 、 流 星 数 的 变化 规律 
长 期 观测 表明 ， 流 星 的 出 现存 在 一 些 规律 ， 
(1) 流星 数 与 其 大 小 有 关 ， 对 于 肉眼 不 能 见 的 暗 弱 流星 下 均 
每 降低 ' 一 个 星 等 ， 流 星 数 平均 增加 2.5 倍 。 即 流星 体质 量 越 小 ， 
数目 越 多 。 
@@ 网 为 旺 千 数 小 的 旦 更 亮 ， 所 以 天 文学 上 当众 把 旺 等 数 增加 称 为 降低 ， 例 如 8 等 
星 变 为 9 等 星 
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(2) 在 同一 天 中 ， 流 星 出 现 的 几率 以 黎明 前 为 最 大 ， 傍 晚 时 
为 最 小 。 即 下 半夜 的 流星 比 上 半夜 多 。 

《3) 在 同一 年 中 ， 下 半 
年 的 流星 数 比 上 半年 多 ， 秋 
季 的 流星 比 春季 多 。 

每 天 落 向 地 球 的 流星 数 
目 由 于 观测 手段 不 一 ， 有 不 
同 的 结果 ， 但 大 体 上 的 规律 





站 是 相仿 的 。 表 6.14 就 是 一 些 
苏联 天 文学 家 的 研究 结果 。 

下 流星 的 周 日 变化 可 以 
用 图 6.27 来 说 明 。 假 定 地 球 


图 6.27 流 时 数 周 日 变化 的 原因 周围 的 流星 体 是 均匀 分 布 的 ， 
则 正如 雨中 骑 车 一 样 ， 背 上 淋 到 的 十 显然 比 胸 前 少 得 多 , 4 处 ( 相 
当 于 黎明 ) 遇 到 的 流星 体 当 然 应 比 8 处 (傍晚 时 ) 更 多 。 


表 6. 14 ”每 天 落 向 地 球 的 流 蛙 数 统计 。 
自视 星 等 对 应 质量 | 流星 数目 | 倍率 | 日 视 星 等 对 从 质量 | 流星 数目 信 率 
(10 -1 克 ) | (10 站) (10 斑 ) | (10 者) 


| mr | zm 
| ow | zw 





0,165 710000 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


周年 变化 的 规律 同样 可 用 运动 的 合成 来 解释 (图 6.28)， 流 星 

体 多 分 布 于 黄道 面 附近 , 地球 的 公转 运动 的 方向 始终 在 太阳 西 90” 

处 ;在 春分 那天 公转 的 向 点 即 在 冬至 点 ;显然 hw =90 "一 (有 +<)， 
"377。 


是 地 平 高 度 最 小 的 时 候 ， 辐 射 点 的 地 平 高 度 越 低 ， 能 见 的 流星 数 
当然 越 少 。 





图 6.28 流星 数 周年 变化 的 原 对 说 明 ， 
2， 春分 时 地 球 返 动 的 向 点 在 冬至 点 4; 
5。 春 分 日 冬至 点 的 地 平 高 度 役 低 


、 流 星 的 观测 


流星 是 最 易 观 测 的 项 目 之 一 ， 简 单 的 目 视 观 测 几 乎 不 需要 任 
何 仪器 设备 。 它 方便 、 灵 活 ， 当 然 单个 零星 资料 价值 并 不 太 大 , 但 
只 要 持之以恒 便 会 有 很 好 的 结果 。 如 果 使 用 小 望远镜 则 可 以 看 到 
更 障 的 流星 ， 数 目 也 必 将 大 天 增加 。 月 视 观测 所 需 记录 的 是 : 流 
星 出 没 的 方位 、 时 间 、 流 星 的 亮度 、 颜 色 等 等 。 

流星 的 照相 观测 要 用 强 光 力 、 大 视 场 的 照相 仪 ， 为 了 获得 较 
哮 的 流星 资料 还 需要 使 用 高 灵敏 的 感光 底片 ， 并 可 用 多 架 照 相 仪 
联合 观测 。 对 于 偶发 流星 ， 照 相 观 测 平均 要 几 十 小 时 才 可 得 到 一 
张 照片 ， 当 出 现 流星 二 时， 获得 观测 资料 的 可 能 则 大 大 增加 。 照 
相 观测 的 流星 资料 比较 准确 、 可 靠 ， 对 于 确定 流星 的 高 度 及 运动 
速度 是 十 分 有 用 的 。 如 配置 上 光栅 或 棱镜 后 ， 更 可 以 得 到 流星 的 
光谱 资料 ， 以 进行 流星 物理 的 研究 工作 。 
“四 十 年 代 后 ， 流 星 的 雷达 观测 崭露头角 ， 因 为 流星 余 迹 可 以 
很 好 地 反射 无 线 电 波 。 这 各 方法 能 有 效 地 观测 白天 和 阴雨 天 肉眼 
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无 法 见 到 的 流星 。 一 般 观测 流 
星 所 用 的 雷达 波长 选择 在 4 一 
12 米 。 

进入 空间 时 代 后 ， 人 们 还 
发 射 了 专门 的 人 造 地 球 卫星 和 
行星 际 自动 站 来 观测 和 研究 流 
星 ， 并 取得 了 更 大 的 进展 。 

一 个 观测 点 只 能 定 出 流星 
的 视 方位 , 即 在 天 球 上 的 投影 。 
要 定 出 其 空间 位 置 或 高 度 、 运 
行 速度 等 就 需要 有 两 个 以 上 的 
观测 点 ， 这 些 观 测 点 既 不 能 相 
距 太 远 ， 也 不 宜 太 靠近 ， 一 - 般 
选 树 在 50 一 100 千 米 之 间 (图 





Q 


图 6.29 其 观测 点 P、 口 所 见 的 流 芒 
分 别 是 MpN po 甩 MM oN vy 


6.29)。 图 中 MN 是 流星 余 迹 ,在 P 点 看 来 在 天 球 上 的 投影 是 MN;， 





图 6.30 岗地 测 流 性 的 太 诬 图 


a PM’ 


sin(Ap- AD , sin(Ao- A) 


在 Q 点 看 来 则 是 MoNo。 因 为 P、Q 
相距 不 远 ， 它 们 的 子午 线 方向 可 以 
看 作 平 行 线 ， 只 要 已 知 PQ 间 的 距 
离 4 及 P 对 Q 的 方位 角 A， 则 不 难 
从 两 地 测 得 地 平 尝 标 (4、 和 加， 求 出 
流星 的 高 度 和 距离 。 


以 好 点 为 例 , 它 在 地 面 上 投影 


为 M“…( 图 6.30), 则 利用 APOMt 的 
5 ”正弦 定理 有 : 


QM 


ts 6.3) 
sin(Ap— A) 
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则 流星 离 地 面 的 高 度 H 及 离 P、 Q 的 距离 rp»、ro 可 由 下 式 给 出 


asin(Ao— A) 
i hp 
sin (A, — Ao) 
asin( A,— A) De 
=——— tg ho j 
sin(Ap — Av) 
天 asin(Ao— A) 
: sin(A,— A cos hp 
asin(A, — A) (6.5) 


ro 一 
sin (Ap— Ao)tosho 

同样 也 可 测 得 入 点 的 高 度 和 上 距离 ， 加 上 时 间 的 记录 则 可 测 出 
流星 的 运行 速度 。 从 观测 中 统计 得 出 ,大 多 数 流星 出 现在 80 一 120 
千 米 的 高 空 范围 ， 更 高 处 由 于 空气 较 稀 而 不 会 发 光 ， 而 在 更 低 的 
高 度 ,大 多 数 流星 已 燃烧 气 化 不 再 存在 ， 只 有 那些 原始 质量 很 大 ， 
进入 大 气 速度 较 慢 的 流星 才 有 可 能 进入 更 低 的 大 气 层 。 

流星 相对 于 地 心 的 速度 均 在 11 一 72 千 米 / 秒 之 间 。 这 表明 流星 
体 原 来 绕 太 阳 的 速度 最 天 不 超过 42 千 米 / 秒 , 小 于 那儿 的 对 太阳 的 
逃逸 速度 ， 即 流星 体 实际 轨道 是 撕 圆 。 


五 、 流 星 群 的 形成 


应 当 说 流星 体 有 多 种 不 同 的 来 源 ,它们 可 能 是 当初 形成 行星 
卫星 后 的 残余 物质 ， 可 能 来 自 大 行星 某 种 爆发 后 的 产物 ， 也 有 可 
能 是 太阳 系 小 天 体 间 互 相 撞击 的 碎片 ,更 可 能 是 蔡 星 的 瓦解 物 。 现 
在 一 般 认 为 那些 偶发 流星 ， 尤 其 是 那些 巨大 的 火 流星 ， 大 多 与 近 
地 小 行星 有 关 ， 而 对 于 周期 流星 或 流星 群 而 言 ， 显 然 与 在 星 的 瓦 
解 物 有 密切 的 关联 。 如 前 所 述 的 比 拉 彗 星 ， 人 们 ] 便 目睹 了 它 逐 渐 
瓦解 的 过 程 (图 6.31)。 有 的 在 星 瓦 解 较 为 彻底 ， 整 个 轨道 上 物质 
分 布 比较 均匀 ， 这 样 ， 地 球 每 年 穿 过 它 的 轨道 时 都 会 有 规模 大 致 
相同 的 流星 两 发 生 。 有 些 牛 星 的 瓦解 物 在 轨道 上 仍然 成 团 分 布 ,并 
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图 .31 牛蛙 逐 摧 瓦解 为 流 呆 群 
不 均匀 ， 这 时 虽然 流星 雨 出 现 的 日 期 和 天 区 每 次 大 致 相同 ， 但 并 
不 是 每 年 都 会 发 生 ， 有 的 刀 十 年 才 出 现 一 次 。 

利用 雷达 及 光学 观测 已 测 出 了 很 多 流星 群 的 轨道 ， 表 6 .15 列 
出 了 一 些 最 著名 的 流星 群 ， 有 的 流星 群 所 对 应 的 彗星 一 时 找 不 到 
资料 ， 很 可 能 是 早已 瓦解 列 尽 了 。 

从 流星 雨 开始 出 现 到 完全 消失 所 持续 的 日 期 及 单位 时 间 内 观 
测 到 的 流星 数目 , 便 可 以 求 出 该 流星 群 的 分 布 范围 及 空间 密度 , 从 
而 推算 出 它 的 总 质量 。 例 如 英 仙 并 流 星 群 总 质量 约 为 5x 101 千 
克 , 仅 是 地 球 质量 的 10 13。 当然 ,不 同 流星 群 的 质量 也 不 尽 相同 ， 
但 它 的 上 限 应 当 是 彗星 的 质量 。 由 此 可 知 ， 流 星 群 的 质量 不 会 很 
大 ,而 统计 表明 ， 进 入 地 球 大 气 的 流星 绝 大 多 数 仍 然 是 偶发 流星 ， 
流星 群 仅 占 20 一 25% 左 右 而 已 。 


$6.6 ” 陨 星 和 陨 星 十 


当 流 星体 的 原始 质量 很 大 时 ， 与 空气 摩擦 产生 的 几 千 度 高 温 
并 不 能 使 它 全 部 烧毁 气 化 ,在 它们 到 达 离 地 面 20 一 25 千 米 处 时 , 大 
气 阻力 使 它们 失去 了 宇宙 速度 而 大 致 以 均匀 的 速度 垂直 陨落 于 地 
面 ， 称 之 为 卫星 。 我 国 早 在 铜 器 时 代 就 用 陨 铁 来 制造 兵 刃 . 农 具 ， 
史书 上 记载 的 陨 星 有 700 多 次 ， 其 中 50 次 有 傅 凿 的 陨 星 实物 。 
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一 、 申 星 的 成 分 及 分 类 


按 陨 星 的 化 学 组 成 ， 一 般 可 以 分 为 三 大 类 。 

1. 铁 陨 星 〈 陨 铁 ) ”主要 成 分 是 铁 镍 合金 , 平均 密度 在 
(7. 5 一 8.x105 千 克 / 米 ; 间 。 根 据 分 析 , 一 般 铁 的 含量 在 90% 以 
上 , 镍 占 8 一 9% ,此 外 还 常 含有 外 .6%)\ 克 (0. 2% ) 等 ,有 
些 还 有 微量 的 碳 、 硫 . 铬 和 铜 等 。 铁 陨 星 在 陨 星 中 约 占 6%。 

2。 五 陨 星 (陨石 ) 这 是 陨 星 中 最 常见 的 一 类 , 约 点 92%, 它 
的 主要 成 分 是 硅 酸 让 ,也 有 一 些 铁 镍 合金 ,平均 密度 (3.0 一 3.5) x 
103 千 克 / 米 ?3。 石 陋 星 主要 成 分 是 氧 (41.0%)、 铁 (15.5%)、 硅 
(21.02%)、 镁 (14.3%)。 

3。 石 铁 陨 星 〈 陨 铁石 ) 介 于 前 两 者 之 间 ， 铁 镍 和 妊 酸 盐 大 
约 各 占 一 半 左 右 , 其 平均 密度 在 (5.5 一 6.0) x 103 千 克 / 米 ? 间 。 其 
主要 成 分 是 铁 (55.3%)、 氧 (48.6%)、 镁 (12.3%)、 硅 (8.1%)。 
陨 铁 石 葛 为 少见 ， 大 约 在 陨 星 中 仅 占 2 % 左 右 。 

在 航天 飞行 实现 之 前 ， 陨 星 是 人 类 唯一 可 以 进行 直接 研究 的 
天 体 , 尼 因而 对 陨 星 的 分 析 工作 很 早 就 已 开始 了 。 大 量 资料 表明 , 隅 
星 中 并 没有 地 球 上 不 存在 的 新 元 素 ， 最 丰富 的 有 铁 、 氧 、 硅 . 镁 、 
镍 、 硫 . 锋 、 馈 等 等 ， 其 中 氧 和 了 硅 都 是 以 化 合 物 的 形式 出 现 的 。 虽 
然 在 陨 星 中 并 没有 新 元 素 ， 但 它们 的 丰 度 与 地 球 并 不 相同 。 从 矿 
物 构成 而 言 , 已 在 陨 星 中 发 现 的 矿物 有 106 种 ， 其 中 大 多 数 是 地 球 
上 常见 的 ， 如 懒 槛 石 、 长 石 、 顽 火石 、 辉 石 . 石 星 、 铬 铁 矿 等 等 ， 
但 也 有 24 种 矿物 如 镍 碳 铁石 等 却 是 地 球 上 没有 的 ， 而 地 球 上 很 多 
的 氧 氧化 物 及 三 价 铁 盐 在 陨 星 内 则 极 少见 。 最 近 二 十 多 年 来 ， 陨 
星 的 研究 分 析 工 作 又 取得 了 新 的 进展 一 一 发 现 了 限 星 中 存在 有 水 
份 及 种 类 繁多 的 有 机 物 ， 如 烷 族 、 芳 香 族 、 脂 肪 族 烃 类 , 中 啉 . 呀 
吟 、 喀 啶 ,氨基酸 等 等 ， 计 有 61 种 之 多 。 对 于 这 些 有 机 物 的 由 来 ， 
有 几 种 不 同 的 解释 ， 但 无 疑 这 对 于 探讨 有 机 物 及 生命 起 源 有 重要 
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图 6.32 ”新疆 大 陨 铁 一 一 世界 第 三 大 陨 铁 ， 重 约 30 吨 





图 6.33 吉林 上 号 了 刚 五 一 一 世界 上 最 大 的 右 陨石 ， 重 1770 手 克 
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的 价值 。 


二 、 陨 星 的 大 小 


陨 星 大 小 不 一 ， 过 于 细微 的 陨 星 常 为 人 忽略 而 被 埋没 ， 因 而 
尽管 每 天 落 于 地 球 的 陨 星 数 以 十 万 计 ， 但 以 前 人 们 所 知 的 陨石 或 
陨 铁 不 过 两 千 左右 。 七 十 年 代 末 ， 科 学 家 在 南极 地 区 却 获得 了 意 
外 的 收获 ,冰雪 及 低温 为 人 们 保存 了 大 量 的 陨 星 , 短 短 几 年 中 , 美 . 
日 、 苏 等 国 在 南极 地 区 找到 的 大 小 陨石 超过 了 3000 块 ， 并 发 现 了 
来 自 月 球 及 火星 的 陨 星 。 日 本 科学 家 还 在 南极 找到 的 陨 星 中 发 现 
了 多 种 地 外 形成 的 氨基 酸 。 这 些 发 现 无 疑 都 有 很 深远 的 意义 。 

目前 已 知 的 、 世 界 上 最 大 的 陨 铁 是 落 于 纳米 比 亚 的 艾 巴 大 陨 
铁 ， 它 大 致 成 长 方 体 ， 大 小 为 2.5 x 2.5 x 2 米 ?， 重 量 约 在 60 吨 左 
右 , 至 今 还 在 荒漠 之 中 。 这 块 陨 铁 的 独特 处 在 于 它 含 镍 量 特别 高 ， 
达 16", 以 上 。 而 地 球 上 的 自然 铁 中 镍 含量 通常 小 于 1 %， 最 多 不 
会 超过 3 %;。 第 二 大 的 陨 铁 是 1815 年 在 格陵兰 冰 层 中 找到 的 约 角 
1 号 陨 铁 ， 重 33 吨 。 第 三 位 的 是 中 国 新 疆 大 陨 铁 (图 6.32;。 它 原 
陨落 于 新 疆 沙 漠 之 中 ， 现 保存 在 乌鲁木齐 市 。 

由 于 五 陨 星 在 陨落 时 经 不 起 高 漫 、 高 压气 流 的 巨大 冲击 ， 常 
会 在 陨落 中 爆裂 炸 碎 ， 因 而 陨石 一 般 都 比 陨 铁 小 。 现 在 保存 的 最 
大 石 陨 星 是 1976 年 3 月 8 日 陨落 于 吉林 的 吉林 1 号 陨石 ， 重 1770 
千克 (图 6.33;。 第 二 大 的 石 陨 星 是 1948 年 2 月 18 日 落 在 美国 的 诺 
幅 一 一 富 尔 内 斯 陨石 (1079 千 克 ) 。 

石 铁 陨 星 由 于 实物 很 少 , 现 知 最 大 的 石 铁 陨 星 仅 不 过 200 千 克 
左右 !。 

陨 铁 常 具有 一 些 特 殊 的 合金 结构 ， 表 面 上 与 人 工 治 炼 的 铁 块 

! ” 据 我 国 科 学 工作 者 最 近 考 证 ， 山 东 省 莒 南 县 有 块 被 称 为 " 神 牛 "的 大 铁 块 实际 上 


是 罕见 的 石 铁 早 星 . 脊 能 进一步 加 以 确证 , 则 它 便 为 石 铁 隅 星之 冠 一 一 长 1.t 米 ， 
最 大 宽度 0.8 米 ， 重 约 .! 卫 ， 


有 些 相 象 ， 然 而 它 具 有 灰色 的 熔 壳 ， 切 开 后 还 能 见 到 黄色 的 硫化 
物 包 体 。 陨 石 则 比 一 般 的 岩石 密度 大 ， 表 面 有 一 层 很 薄 的 黑 神 色 
熔 壳 ， 上 面 还 常 留 有 象 指甲 形 的 小 凹 纹 一 一 气 印 。 

当然 ， 实 际 陨落 于 地 球 的 隅 星 应 当 很 多 的 ， 只 是 大 部 分 落 入 
了 海洋 或 荒芜 人 烟 的 地 区 而 不 为 人 们 所 知 罢了 。 按 不 同 的 方法 个 
计 , 每 天 落 向 地 球 的 陨 星 物质 在 10* 一 10* 千 克之 间 。 有 人 担心 陨 星 
是 否 会 造成 人 身 伤亡 或 其 他 意外 事故 ? 应 当 认为 这 种 担心 是 完全 
多 余 的 。 目 前 所 知道 的 “ 陨 星 事件 "， 最 严 重 的 只 砸 死 了 几 只 羊 
(1836 年 ， 巴 西 ); 和 一 条 狗 (1911 年 ， 埃 及 ;， 也 有 过 一 些 造 成 建筑 
物 受 损 的 情况 ， 如 1969 年 澳洲 一 颗 陨 星 打 穿 了 屋顶 ， 但 还 未 有 任 
何人 身 伤 亡 的 记录 。 

五 十 年 代 人 造 卫 星 上 天 后 ， 又 多 了 一 种 ”人造 陨 星 ”， 到 1982 
年 底 为 止 ,人 类 发 射 的 人 造 天 体 总 数 已 超过 了 13000 个 (包括 卫星 、 
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图 6.31 美国" 天空 实验 室 " 在 居 气 中 坠 界 
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火箭 及 火箭 屯 片 ) ,已 圣 惨 的 近 9000 个 。 现 在 几乎 每 天 都 有 碎片 陨 
落 ， 它 们 曾 几 度 引起 了 人 们 极 大 的 恐慌 ， 尤 其 是 苏联 两 颗 带 有 核 
装置 的 “宇宙 - 954" (1978 年 1 月 24 日 ;、“ 字 宙 -1402"(1982 年 12 月 
18 日 ) 及 70 多 吨 的 美国 天空 实 验 室 ” (1979 年 7 月 11 日 ) 的 蛙 落 都 
曾 率 动 一 时 (图 6.34) ， 甚 至 引起 了 一 些 外 交 纠 纷 。 


三 、 玻 璃 陨石 和 限 冰 


除了 三 类 陨 星 外 ， 还 有 一 类 更 加 稀罕 的 琉璃 质 陨石 。 它 们 一 
般 比 较 小 ， 只 不 过 几 厘 米 大 小 ， 多 数 呈 钮 扣 或 泪 滴 状 ， 颜 色 有 深 
褐色 , 墨绿 色 及 黑色 的 ， 有 的 半 透 明 状 、 有 的 象 玻璃 一 样 透明 (图 
6. 35)。 分 析 表 明 , 其 中 70 一 80% 是 二 氢化 硅 、11--15% 是 三 氧化 
二 铝 ， 还 有 少 最 的 铁 ( 氧 化 物 ; 、 镁 ，、 钙 、 钾 、 销 、 钛 、 锰 及 其 他 
微量 的 元 素 ， 但 不 含水 。 


二 





图 6.35 奇妙 的 玻璃 陨石 


令 人 奇异 的 是 它 不 象 普通 陨 星 那样 唤 布 于 全 球 各 地 ， 而 仅 限 
于 某 些 特殊 的 地 区 ( 表 6.16) ， 在 那些 地 区 常 可 找到 成 千 细微 的 玻 
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” 表 6.16 玻璃 隅 石 的 主要 散布 区 域 








相应 隅 石 年 龊 :万 年 ， 


亚 澳 散 布 区 | 中 国 * 当 州 半岛 、 海 南 品 ), 印度 支那 半 岛 、 
非 律 袜 、 印 尼 ， 省 大利 亚 
象牙 海岸 散布 K， 和 象牙 海岸 、 吉 纳 及 附近 海域 ! Wu 


识 尔 达 纵 散 市 区 | 返点 央 洛 佬 多 西南 部 伙 尔 绑 呈 河流 域 | i130 | 














| 美国 香 克 陕 斯 州 ， 已 治 亚 州 ， 华 盛 顿 地 区 


* 澳大利亚 的 琉 瑞 陆 石 年 龄 为 各 (1 万 年 。 
璃 陨石 。 

中 国 早 在 1000 多 年 前 便 有 了 有 关 玻 璃 陨石 的 记载 ， 亦 是 世界 
上 最 早 的 记录 ， 在 海南 地 区 称 之 为 “雷公 墨 "， 形 容 其 " 扣 之 铮 然 ， 
光 莹 可 爱 * 。 西 方 最 早 是 生物 学 家 查 。 达尔 文 (C. Darwin) 于 1844 
年 在 澳大利亚 的 发 现 记录 。 

玻璃 陨石 的 成 因 虽 然 尚未 有 定论 ， 但 一 般 倾向 于 它 不 是 真正 
的 “天 外 来 客 "。 很 可 能 是 在 史前 时 期 在 那些 地 区 受到 了 大 陨 星 猛 
烈 撞 击 ， 地 壳 表 层 的 沙 内 物质 在 受到 巨大 冲击 后 成 为 高 温 的 融 熔 
状态 ， 并 在 向 四 处 溅 飞 过 程 中 迅速 冷却 而 形式 了 这 种 非 结 晶体 的 
玻璃 物质 。“ 阿 波 罗 ” 登 月 的 字 航 员 发 现 ， 在 月 面 的 尘土 中 也 夹杂 
着 大 量 细小 的 玻璃 小 球 便 是 这 种 假设 的 有 力 佐 证 。 

近年 来 ， 人 类 又 逐渐 知道 了 还 有 另 一 种 陨 星 一 一 陨 冰 。 

隅 星 在 降落 过 程 中 表面 温度 常常 达到 三 、 四 千 度 以 上 ， 很 多 
物质 都 被 灼热 气 化 ， 过 去 谁 也 没有 想到 会 有 陨 冰 能 到 达 地 面 。 所 
以 , 1983 年 4 月 11 日 我 国 无 锡 市 东 门 降下 一 块 陨 冰 时 ， 翌 日 < 新 华 
日 报 > 首 先 报导 说 是 气象 史上 罕见 的 “大 冰雹 ”, 后 经 我 国 天 文学 家 
的 努力 ， 从 人 造 卫星 拍摄 的 当天 的 云图 上 找到 了 它 自 宇宙 空间 进 
入 大 气 的 轨道 痕迹 ， 以 此 证 明 它 是 一 块 罕见 的 陨 冰 。 

在 国外 ， 确 凿 的 陨 冰 记录 也 仅 有 二 次 ，1955 年 8 月 30 日 ， 有 
一 块 陨 冰 陨落 在 美国 威斯康星 州 的 卡 什 顿 城郊 外 ， 据 报道 ， 它 落 
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地 时 断 成 两 截 ， 重 约 3 千克， 表面 上 有 许多 宽 而 浅 的 四 槽 。 第 二 
次 陨 冰 落 于 苏联 莫斯科 地 区 一 个 农庄 的 果园 中 ， 时 间 为 1963 年 8 
月 27 日 ， 碎 冰 块 的 总 重量 估计 为 5 千克 。 

陨 冰 记录 所 以 如 此 绝无仅有 也 是 容易 理解 的 ， 因 为 它 极 难保 
存 ， 在 古代 即使 落下 冰 块 也 无 法 证 实 它 是 “天 外 来 客 "。 在 中 国史 
籍 中 也 仅见 “同治 元 年 (1862 年 ) 秋 , 日 方 午 ， 有 大 星 鞋 入 零 陵 县 西 
乡 雷 家 冲田 中 。 大 如 斗 而 贺 ， 色 白 ， 其 声 钟 澡 ， 久 之 化 为 水 : “这 
很 可 能 也 是 世界 最 早 的 陨 冰 记录 。 

但 至 今 仍 有 些 学 者 对 此 尚 有 疑虑 ， 认 为 证 据 尚 不 充分 ， 他 们 
倾向 于 上 空降 下 的 冰 块 可 能 仍 是 地 球 大 气 内 的 产物 。 


四 、 著 名 的 大 陨 星 及 卫星 坑 


1、 通 而 斯 陋 星 ”1908 年 6 月 30 日 县 , 一 团 来 自 太 空 的 巨大 火 
球 掠 过 印度 洋 茵 波 ， 越 过 喜马拉雅 山 群 兢 ， 以 雷 娃 万 钧 之 力 向 西 
伯 利 亚 飞驰 而 去 ,在 贝加尔 湖西 北约 800 千 米 的 通古斯 地 区 上 空 猛 
烈 地 爆炸 开 来 ……。 

当时 下 落 的 火球 比 清晨 的 太阳 更 加 轧 眼 刺 目 ， 大 爆炸 的 冲击 
波 绕 地 球 上 空 迎 荡 了 两 图 ， 妃 乎 世界 上 所 有 地 震 记 录 仪 都 描 下 了 
一 段 不 寻常 的 曲线 。 下 落 时 引起 的 森林 大 火 使 50 千 米 范 围 变 成 了 
焦土 ，800 千 米 以 外 都 可 见 到 不 寻常 的 火光 , 惊 心 动 脾 的 爆炸 巨 响 
传 至 1000 千 米 之 外 。 人们 估计 ， 通 古 斯 陨 星 的 原始 质量 可 能 有 数 
万 吨 。 然 而 令 人 惊讶 的 是 以 后 多 次 考察 (当时 沙俄 统治 下 , 无 法 到 
达 这 荒漠 的 原始 森林 地 区 )， 竟 没有 找到 任何 陨石 或 陨 铁 的 碎片 ， 
陨 星 坑 也 出 乎 意料 的 小 ， 最 大 的 直径 不 超过 50 米 ， 因 此 ， 这 成 为 
历史 上 著名 的 科学 之 谜 。 有 各 种 各 样 的 假设 ,甚至 有 人 不 惜 以 “外 
星人 "或 "黑洞 "来 说 明 这 一 异常 事件 。 但 看 来 ， 众 多 假设 中 “以 在 
星 说 最 有 说 明 力 , 即 认为 通古斯 陨 星 可 能 是 转 克 在 星 在 核 中 的 一 
块 碎 片 ， 如 果真 是 如 此 ， 那 是 罕见 的 特大 陨 冰 事件 。 
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2。 吉 林 隅 石 雨 1976 年 三 八国 际 妇女 节 下 午 , 我 国 吉林 地 区 
上 百 万 群众 目睹 了 一 次 十 分 壮观 的 大 陨石 雨 .那天 下 午 3 时 01 分 ， 
一 团 光亮 夺目 的 火球 出 现 于 东方 天 空 ， 伴 随 着 低沉 的 滚 雷 声 向 西 
疾驰 而 来 。 它 先 炸 成 几 个 小 火球 ， 随 后 又 变 成 万 千金 石 麦 然 下 落 。 
根据 考察 ， 这 场 陨 石 雨 面积 近 500 平 方 千 米 ,是 世界 上 分 布 面积 最 
广 的 一 次 陨石 雨 。 在 当地 群众 的 协助 下 找到 了 100 多 块 陨石 共 2700 
千克 。 其 中 1 号 陨石 重 1770 千 克 ， 当 它 落 地 时 ， 地 面 上 升 起 了 一 
股 高 达 50 米 的 “蘑菇 云 ”， 地 上 柄 出 了 直径 2 米 、 深 6. 5 米 的 坑 洞 。 
近 两 世纪 来 比较 大 的 7 次 陨石 雨 列 于 表 6.17 中 。 
表 6.17 几 次 著名 的 天 陨石 两 按时 间 先 后 ) 


陨 有 十 名 家 R 其 . 找到 明石 玫 


一 国 1803 年 4 月 26 日 ao | 
a ”1868 年 1 月 3% 日 ao | 
典 1869 年 1 月 1 日 | 

募 格 罗马 尼 亚 1882 年 2 月 3 昌 
下 
症 攻 宁可 | 站 区 | ssHi | AT 
页 
站 ] 获 得 了 极其 宝贵 的 资料 。 从 它 的 
飞行 轨迹 推算 出 了 它 在 字 宙 间 的 原始 轨道 〈 这 也 是 现在 仅 知道 四 
个 陨 星 轨 道 之 一) , 而 同位 素 分 析 又 帮助 人 们 了 解 太 阳 系 形成 初期 
物质 的 分 饱和 凝聚 过 程 ,还 证 明了 它 的 母体 来 自 阿 波 罗 型 小 行星 。 
3。 亚利桑那 大 陨 旦 坑 ”1891 年 在 美国 亚利桑那 州 北部 的 芒 
漠 之 中 ,发 现 了 一 个 直径 达 1245 米 . 深 172 米 的 大 陨 星 坑 ( 图 6. 36)， 
石灰 岩 和 砂岩 组 成 的 坑 壁 高 出 地 平 45 米 ， 在 它 坑 底 的 大 堆 石 砾 中 
有 许多 铁 片 ， 其 中 的 石 块 有 明显 的 熔化 痕迹 ， 内 部 还 杂 有 许多 细 
小 的 义 铁 颗粒 。 这 种 奇特 的 石 块 一 直 遍 布 到 10 千 米 范围 。 人 们 在 
那儿 已 搜集 到 了 几 吨 限 铁 碎 片 ， 景 大 的 一 块 有 450 于 克 ， 根 据 推 
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算 ， 这 是 约 在 2 万 年 前 一 块 重 10 多 万 吨 的 铁 质 隔 星 鞋 落 所 造成 的 
坑 洞 。 









图 6. 36 亚 利 对 那 状 星 纺 直径 1245 业 、 深 172 米 

陨 星 坑 是 陨 星 撞击 的 产物 , 然而 由 于 地 球 大 气 的 风化 作用 , 绝 
大 多 数 早已 被 破坏 得 无 从 辨认 了 ,现在 确证 的 尚 有 150 多 个 。 人 造 
地 球 卫星 上 天 后 ， 又 陆续 发 现 了 一 些 更 加 巨大 、 直 径 达 几 十 甚至 
上 百 千 米 的 陨 星 坑 ， 例 如 ， 最 近 在 苏联 东西 伯 利 亚 的 哈 坦 加 河 的 
一 条 支流 波 皮 件 伊 河流 域 发 现 了 一 个 直径 达 100 千 米 、 深 400 米 的 
贺 形 加地， 形状 与 陨石 坑 极 为 相 做。 当然， 这 还 有 待 于 进一步 证 


o 





五 、 陨 星 与 小 行星 、 茜 星 的 关系 


很 多 证 据 表明 ， 陨 星 的 母体 最 初 是 小 行星 ， 从 现在 仅 知 的 四 
颖 大 陨 星 的 轨迹 看 来 ， 它 们 与 阿波 罗 小 行星 几乎 没什么 区 别 ( 表 
6.18)， 加 上 35At 同位 素 测定 ， 已 确证 吉林 陨石 确实 原 是 一 颗 阿 
波 罗 型 小 行星 。 大 约 在 800 万 年 前 , 它 由 于 碰撞 而 碎 裂 ， 终 于 成 为 
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表 6, 18 ”四 颗 陨 星 与 阿波 罗 小 行星 的 轨道 比较 





《2101 ) 阿 多 尼斯 
18 人 4 ) 代 达 罗 斯 
《1866} 西 绪 栖 斯 


一 颗 单独 的 ， 大 约 5 i 
不 仅 如 此 ， 从 陨 星 的 分 类 看 , 陨 铁 和 陨 铁 石 与 M 类 小 行星 十 
分 相似 ， 而 陨石 则 与 5 类 小 行星 相当 。 
”然而 ， 陨 星 现象 是 丰富 多 彩 的 。 如 前 所 述 ， 通 二 斯 陨 星 实际 
上 很 可 能 是 在 星 中 一 块 理 核 物 质 。 一 些 天 文学 家 曾 仔细 研究 了 通 
古 斯 母体 的 空间 轨道 ， 发 现 它 确 与 恩 克 车 星 较 接近 ， 因 而 他 们 认 
为 这 块 物质 的 原始 质量 在 五 千 万 到 五 十 亿 千 克 间 ， 在 它 以 大 约 40 
千 米 / 秒 的 速度 闻 入 大 气 时 , 它 对 空气 的 巨大 冲击 作用 产生 了 数 以 
千 万 吨 计 的 氧化 氮 ， 于 是 导致 了 这 惊天 动 地 的 大 爆炸 。 
实际 上 ， 陨 冰 包 括 无 锡 隔 冰 都 可 能 是 彗星 的 碎 块 ， 但 在 落地 
以 前 人 们 是 很 难 区 分 出 它 是 陨石 、 陨 铁 还 是 陨 冰 的 。 


$6.7 行星 际 物质 


随 着 人 类 对 宇宙 认识 的 逐渐 深入 ， 现 在 知道 ， 在 广 表 的 行星 
际 空间 里 并 非 是 一 无 所 有 的 真空 状态 ,尽管 物质 已 经 极其 稀薄 ,但 
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还 是 有 尘埃 物质 和 气体 充斥 于 整个 太阳 系 的 空间 。 事 实 上 ， 作 为 
行星 际 物质 , 除了 行星 际 全 埃 . 行星 际 气体 外 还 应 包括 行星 磁场 、 
宇宙 线 及 各 种 波长 的 电磁 辐射 
ps 、 行 星际 尘埃 

这 是 指 散 布 在 地 球 大 气 以 外 整个 太阳 系 空间 中 的 固态 物质 ， 
它们 十 分 细小 ， 大 小 从 微米 到 厘米 都 有 。 空 间 探测 器 甚至 记录 到 
了 10 ** 千克 的 固态 粒子 。 当 然 ,许多 流星 体 也 属于 行星 际 尘埃 ， 
而 且 是 它们 的 主要 组 成 部 分 。 此 外 ,来 自 恒星 际 空间 的 宇宙 尘 . 残 
存在 太阳 系 内 没有 参加 行星 形成 的 小 星子 .小 行星 间 碰 碎 的 残骸 、 
苇 星 的 瓦解 物 等 都 是 行星 际 尘埃 的 成 员 。 

目前 对 于 行星 际 尘埃 的 了 解 还 很 肤浅 ， 根 据 地 面 的 雷达 观测 
和 行星 际 探测 器 以 及 “阿波 罗 号 "宇航 员 放置 于 月 面 上 的 仪器 所 得 
到 的 资料 ， 尚 不 能 对 太阳 系 整个 空间 作 整 体 描述 ， 因 为 空间 探测 
器 所 经 历 的 地 区 仍 是 有 很 大 局 限 性 的 。 研 究 表明 ， 即 使 不 考虑 流 
星 群 的 因素 ， 流 星 物质 分 布 仍 是 很 不 均匀 的 。 地 月 系统 附近 的 行 
星际 尘埃 密度 比较 大 ， 在 没有 流星 群 的 时 候 ， 计 及 质量 10 1 千 
克 的 尘埃 ， 平 均 每 小 时 每 平方 米 落 向 地 球 为 7.2 x 10? 次 ， 密 度 大 
约 为 10 ”一 10 ?千克 / 米 ?， 而 在 离 此 不 远 的 区 域 ， 几 乎 就 小 了 
一 个 数量 级 。 

但 也 有 一 些 资料 认为 ， 在 内 行星 区 域 ， 行 星际 尘埃 的 密度 变 
化 并 不 太 大 ， 而 从 地 球 以 外 的 区 域 却 大 臻 与. 成 比例 ， 而 且 似 
乎 小 行星 带 内 的 密度 也 没有 太 大 的 变化 。 

行星 际 尘埃 大 多 集中 在 黄道 面 附近 ， 它 们 同样 也 在 线 太阳 作 
ee 
的 ,方向 也 是 敌 、 逆 均 有 ， 而 不 象 行星 那样 具有 “ 同 向 ”、: 
“ 近 图 "等 特性 。 
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二 、 行 星际 气体 

行星 际 空间 除了 人 尘埃 物质 外 ， 还 有 极其 稀 洲 的 由 带电 粒子 组 
成 的 行星 际 气 体 ， 其 主要 成 分 是 质子 、 电 子 以 及 氨 、 碳 、 氨 、 氧 
等 元 素 的 核 ， 还 有 很 微量 的 重 元 素 的 核 ， 但 从 宏观 上 讲 ， 行 星际 
气体 是 电 中 性 的 。 

在 本 世纪 初时 ， 人 们 还 以 为 
行星 际 气体 来 自 太 阳 的 微粒 辐 
射 -一 即 是 太阳 表面 活动 区 所 发 
出 的 高 能 电子 ， 但 现在 查 明 并 非 
如 此 。 行 星际 气体 来 自 太 阴 日 呈 
区 所 发 出 的 “太阳风 "(图 6.37) 这 
首先 是 从 霸 昆 研究 而 得 到 的 结 
图 6,37 行 暴 际 气体 主要 来 论 ， 太阳 风 的 各 种 参量 都 是 经 名 

由 于 太阳风 在 变化 着 的 ， 但 其 主要 的 成 分 却 
是 不 变 的 ， 主 要 为 质子 ( 氧 原子 核 ); 和 电子 ， 其 次 是 氨 核 (87.5)。 

除了 太阳 风 外 ， 行 星际 气体 还 有 其 他 的 来 源 ， 来 自 恒星 际 空 
闻 的 中 性 氨 原 子 气体 ， 来 自在 星 ( 持 头 、 在 尾 ) 蒸发 出 来 的 气体 物 
质 ， 来 自 大 行星 高 层 大 气 分 子 的 逃逸 ……。 


、 其 他 行星 际 物 质 


在 行星 际 空间 ， 除了 有 固体 尘埃 及 等 离子 体 状 态 的 气体 物质 
外 ， 作 为 "物质 "还 应 有 各 种 波长 的 电磁 波 ， 从 高 能 7 射线 到 无 线 
电波 都 是 一 种 物质 ， 更 加 普遍 的 还 有 行星 际 磁场 及 字 密 线 。 各 种 
电磁 波 不 仅 来 自 太阳 ， 而 且 也 有 恒星 的 辐射 ， 近年 来 还 发 现 两 蜂 
巨 行星 也 有 红外 辐射 、 射电 辐射 ,甚至 还 有 X 射线 辐射 。 

行星 际 磁场 起 源 于 太阳 及 行星 的 普遍 磁场 ， 但 后 者 的 影响 较 
小 , 一 方面 太阳 风 大 约 以 几 百 千 米 每 秒 的 高 速度 沿 径 向 向 外 运动 ， 
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男 一 方面 , 太阳 又 在 不 停 地 自转 ， 
这 样 就 形成 了 一 种 独特 的 “扇形 
结构 "(图 6.38) ,在 太阳 的 赤道 面 
上 呈现 为 典型 的 阿 基 米 德 螺 线形 
式 。 一 般 它们 可 分 为 四 个 不 同 区 
域 ， 在 同一 区 域内 磁场 的 极 人 性 相 
同 ,而 相 邻 区 域 的 磁场 极 性 相反 

行星 际 磁 场 从 大 尺度 而 言 呈 
现 出 扇形 结构 ， 但 从 局 部 的 小 尺 
度 讲 来 ， 却 又 有 一 些 起 估 和 不 规 
则 性 ， 尤 其 在 太阳 活动 比较 剧烈 的 时 候 ， 都 会 引起 行星 际 磁场 较 
大 的 变化 ， 另 外 ， 太 阳 发 出 的 带电 粒子 流 也 会 产生 磁场 ， 并 与 之 
产生 复杂 的 相互 作用 。 在 地 球 轨道 处 ， 通 常 的 行星 际 磁 场 强度 为 
几 侦 , 虽然 很 绊 ， 但 却 对 宇宙 线 、 地 球 及 行星 磁 层 都 有 重大 影响 。 


四 、 黄 道光 


在 低 纬度 观测 条 件 较 好 的 地 方 ， 在 春季 黄昏 之 后 或 者 秋天 的 
殖 明之 前 ， 往 往 可 以 见 到 一 种 淡淡 的 银白 色 的 三 角形 光 锥 ， 从 地 
平治 黄道 方向 伸展 开 去 ， 这 就 是 黄道 光 ( 图 6.39)。 春 天 时 候 ， 它 
出 现在 西方 ， 并 随 着 夜幕 渐 降 而 很 快 没 入 地 平 之 下 ， 秋 季 它 出 现 
在 东方 ， 又 很 快 就 被 晨 叶 所 淹没 ， 所 以 其 可 见 的 时 间 其 为 短促 。 

从 分 光 观测 发 现 , 黄道 光 的 光谱 与 太阳 光谱 几乎 完全 相同 ,说 
明 这 是 微粒 物质 的 0. 1 一 1 微米 ) 反 射 太阳 光 ， 黄 道光 曾 为 行星 际 
物质 存在 提供 了 一 个 有 力 的 证 明 。 在 我 国史 籍 上 ， 在 元 初 便 有 了 
记录 ， 西 方 则 从 乔 。 卡 西 尼 开始 首先 进行 系统 研究 。 

观测 表明 ， 黄 道光 对 于 黄道 面 大 致 对 称 分 布 ， 而 朝 太 阳 的 方 
向 增强 ， 而 且 其 随 日 心 距 的 分 布 曲线 可 以 与 太阳 上 所 日 园 (87.5) 
的 分 布 曲 线 相 衔 接 ， 因 此 也 有 人 认为 黄道 光 实质 上 是 太阳 下 日 园 
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图 8.38 行星 款 焉 场 的 山形 捕 构 





图 .6.39 黄道 光 


(尘埃 野 ) 的 外 围 组 成 的 。 

黄道 光 的 亮度 并 不 固定 ， 有 较 复杂 的 变化 ， 其 中 有 长 期 项 也 
有 短期 项 ， 但 总 的 说 来 其 强度 很 弱 ， 而 且 常常 受 其 他 夜 天 光 和 地 
球 大 气 散 射 的 影响 。 

形成 黄道 光 的 尘埃 物质 的 总 质量 极 小 ， 根 据 它们 对 太阳 大 致 
成 透镜 状 的 分 布 状况 ， 有 人 推算 从 太阳 到 地 球 轨道 其 总 质量 不 过 
10!15 千 克 ， 仅 与 一 个 直径 10 千 米 的 小 行星 质量 相当 。 


五 、 对 日 照 


在 黄道 上 黄道 光 向 太阳 一 直 可 以 延伸 到 太阳 的 近 旁 ， 而 在 背 
太阳 方向 其 亮度 不 断 下 降 ， 然 而 到 离 太阳 135 左右， 亮度 反而 有 ， 
所 增加 ， 并 在 离 太阳 180" 处 又 达到 极 大 值 ， 这 就 是 对 日 照 。 

对 日 照 的 亮度 更 比 黄道 光 暗 弱 ， 但 与 周转 背景 相 比 ， 却 明显 
地 明亮 些 ， 其 范围 有 时 可 达 10 x 20 ， 大 致 旦 卵 形 。 由 于 它 十 分 
微弱 ， 几 乎 任何 人 为 的 光亮 都 足以 使 它 相形 见 纳 而 无 法 观测 ， 所 
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以 直到 1856 年 才 由 丹毒 天 文学 家 勃 罗 森 (T. Brorsen) 首 次 观测 到 
这 种 天 文 现象 。 一 般 讲 来 ， 观 测 对 日 照 最 好 选择 低 纬度 、 远离 城 
市 的 高 山地 区 ， 最 有 利 的 观测 日 期 是 在 三 月 和 九 月 。 

形成 对 日 照 的 原因 有 多 种 假设 ， 但 一 般 说 来 倾向 于 它 是 行星 
际 尘 埃 物 质 反 射 太阳 光 而 形成 的 。 


3 6.8 太阳 系 起 源 与 演化 概述 


众所周知 ， 天 体 、 地 球 、 生 物 及 人 类 的 起 源 乃 是 当今 自然 科 
学 基本 理论 中 著名 的 “四 大 起 源 "问题 ， 一 直 为 世人 所 瞩目 。 而 前 
二 者 都 涉及 到 太阳 系 天 体 的 起 源 及 演化 一- 一 太阳 系 起 源 问 题 。 从 
古代 盘古 开 天 算 地 的 神话 及 《圣经 ?中 上帝 创 世 ” 的 宗教 迷信 ， 直 
到 十 七 世纪 初 由 西方 称 之 为 "哲学 和 现代 宇宙 学 之 父 "的 法 国 哲学 
家 笛 卡 尔 (R。Descarres) 提 出 的 旋涡 假设 以 及 今天 的 各 种 科学 理 
论 ， 人 中 对 此 进行 了 不 倦 的 探索 ， 显然 目前 尚未 有 重大 的 、 根本 
性 的 突破 ， 但 毕竟 已 有 了 巨大 的 进展 。 


一 ， 灾 变 说 和 星云 说 


太阳 系 由 何 而 来 ? 至 今 已 有 五 十 多 种 不 同 的 学 说 或 假设 ， 但 
就 其 实质 而 言 ， 大 致 可 归结 为 两 大 阵 垒 一 灾变 说 和 星云 说 。 灾 
变 说 的 实质 是 认为 太阳 系 天 体 是 在 一 次 突然 的 巨大 的 剧变 中 产生 
的 , 太阳 先 于 行星 和 卫星 之 前 形成 ， 星 云 说 则 主张 整个 太阳 系 ( 包 
括 太阳 ) 都 是 由 同一 块 星云 物质 凝聚 而 成 的 。 从 最 近 半 个 世纪 的 发 
展 看 来 ， 星 云 说 取得 了 很 大 的 进展 ， 以 致 于 一 些 原先 主张 灾变 说 
的 天 文学 家 也 先后 放弃 了 原来 的 观点 ， 改 而 从 事 研究 星 云 说 了 。 

历史 上 最 早 的 星云 说 是 笛 卡 尔 在 1644 年 提出 的 “旋涡 说 ”( 天 、 
地 、 太 阳 系 都 在 混沌 的 旋涡 中 产生 ) ,第 一 个 灾变 说 是 法 国 动物 学 
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家 布 丰 (G。L。L。Buff on) 于 1745 年 提出 的 ” 硅 星 说 ”( 彗 星 从 太 
阳 上 撞 出 的 物质 形成 了 行星 、 卫 星 等 天 体 ) .但 由 于 宗教 界 的 横 加 
干预 ， 前 者 的 著作 被 列 为 "禁书 "， 后 者 在 宗教 法 庭 的 淫 威 下 被 迫 
宣布 "改变 观点 。 

第 一 个 在 科学 上 产生 巨大 影响 的 是 “康德 拉 普 拉 斯 星云 说 ， 
分 别 由 德国 哲学 家 康德 (1755 年 ) 及 法 国 数学 家 拉 普 拉 斯 (1796 年 ) 
独立 提出 ,它们 都 能 从 科学 的 角度 来 说 明太 阳 系 的 一 些 主要 特征 ， 
并 且 都 认为 太阳 系 是 由 一 团 星 云 物质 通过 万 有 引力 等 自然 规律 作 
用 而 逐渐 形成 的 。 虽 然 康德 学 说 比 拉 普 拉 斯 学 说 早 41 年 提出 ， 但 
当时 康德 是 以 匿名 发 表 的 初 作 ， 仅 仅 只 印 了 几 十 本 ， 其 中 哲理 多 
于 科学 ， 因 而 鲜 为 人 知 ， 直 到 拉 普 拉 斯 用 数学 和 力学 定律 重 又 讨 
论 这 个 问题 时 才 使 它 风靡 一 时 ， 并 取得 了 空前 的 成 功 。 

二 十 世纪 四 十 年 代 以 后 出 现 的 量 云 说 称 之 为 "现代 星云 说 ， 
它 有 以 下 几 个 最 显著 的 共同 特点 : 

(1 吸取 了 康德 拉 普 拉 斯 学 说 中 精华 和 合理 部 分 一 一 太阳 
系 由 同一 团 星云 在 自然 规律 作用 下 逐渐 形成 。 

(2) 充分 运用 了 现代 科学 的 理论 及 空间 探测 新 资料 ， 包 括 现 
代 恒 星 早期 演化 理论 及 灾变 说 中 一 些 个 别 的 合理 部 分 。 

(3) 逐渐 进入 定量 计算 及 模拟 试验 的 阶段 。 

用 十 种 现代 星云 说 中 影响 较 大 及 比较 成 熟 的 有 以 下 几 个 人 提 
出 的 学 说 ，1962 一 1976 年 瑞典 的 阿尔 文 (HE，Alfvtn》， 1955 年 英 
国 的 霍 伊 尔 (F.Hoyle)、1962 年 在 美国 工作 的 加 拿 大 人 卡 悔 伦 ， 
1969 年 苏联 的 萨 夫 龙 诺 夫 (B. C. Ca 中 poHoB)， 以 及 1970 年 日 本 
的 林 忠 四 郎 (S、Hayashi)。 我 国 已 故 的 著名 天 文学 家 戴 文 赛 从 五 
十 年 代 后 期 也 开始 致力 于 研究 太阳 系 起 源 问题 ， 并 县 于 1977 一 
1978 年 提出 了 一 个 能 比较 全 面 、 系 统 、 有 内 在 联系 的 论述 太阳 系 
主要 特征 的 由 来 及 太阳 系 各 类 天 体 起 源 的 新 星云 说 。 

灾变 说 是 在 康德 拉 普 拉 斯 古典 星云 说 遇 到 了 无 法 逾越 的 困 
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难 一 一 角 动 量 分 布 异常 1 一 一 而 出 现 的 。 从 1878 年 新 西 兰 天 文学 
家 比 克 顿 (A。W，Bickerton) 开 始 , 十 九 世 纪 末 到 二 十 世纪 四 ,五 
十 年 代 也 曾 出 现 过 二 十 多 种 不 同 的 灾变 说 ， 它 们 都 仰 仗 两 颗 或 三 
晒 恒 星 的 彼此 接近 或 碰撞 这 样 的 偶然 事件 来 解释 太阳 系 的 起 源 。 
但 它们 既 不 能 真正 解决 角 动 量 问题 ， 又 无 法 迎 避 字 宙 问 恒星 彼此 
接近 的 几率 极 小 的 矛盾 ， 因 此 到 五 十 年 代 便 渐渐 走向 衰落 。 


二 、 行 星 和 卫星 的 形成 方法 


在 星云 如 何 凝 率 成 行星 和 卫星 问题 上 上， 现代 星 云 说 各 学 派 观 
点 互 有 较 大 的 分 歧 ， 大 致 可 以 归结 为 有 五 种 可 能 的 途径 : 

(1) 先 形成 环 体 ， 由 各 个 环 体 独立 集聚 成 行星 。 

《2》 先 形成 大 的 原 行 星 ， 在 演化 过 程 中 再 失去 一 部 分 或 大 部 
分 物质 而 变 成 行星 。 
(3) 先 形成 许多 质量 为 102 5 千克 的 “中 介 天 体 ”, 再 形成 行星 、 
卫星 。 

(4) 星云 物质 由 于 流体 力学 作用 而 形成 规则 的 大 小 旋涡 ， 旋 
涡 形成 行星 、 卫 星 。 

{5) 星云 通过 尘 粕 、 粒 子 团 形成 星子 ， 再 由 星子 集聚 成 行星 
和 卫星 。 
”比较 起 来 其 中 “星子 集 素 "学 说 更 受 人 重视 。 戴 文 赛 学 说 也 主 
张 星云 在 一 面 收缩 一 面 旋转 时 ， 物 质 向 对 称 面 沉降 ， 形 成 内 薄 外 
厚 的 星云 盘 ( 图 6.40) ,并 在 中 间 形 成 一 个 固体 微粒 组 成 的 “ 尘 层 ”， 
在 它 达 到 一 定 的 密度 时 ， 便 会 瓦解 成 许多 粒子 团 ， 它 们 靠 自身 的 


工 1861 年 法 国 科学 家 巴 比 内 特 (]。Bzrbineo 首 次 指出 ， 太 阳 系 既是 问 一 星云 形 
成 ， 那 未 单位 物质 所 有 的 角 动 量 应 当 大 致 相同 ， 但 计算 表明 ， 太 阿 上 项 量 占 杰 
阳 系 质量 的 多 "以 上 ,可 是 太阴 的 角 动 甘 却 愉 是 太阳 系 总 角 动 最 的 2 左右 :这 
即 是 著名 的 太阳 系 角 动量 分 布 异 常 的 问题 ， 所 有 关于 太阳 系 起 源 的 学 说 都 必须 
首先 对 此 作出 回答 。 
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引力 收缩 成 大 大 小 小 不 等 的 星子 。 由 于 星子 活动 范围 有 限 ， 又 有 
各 种 不 同 的 轨道 ， 因 而 频频 发 生 碰 撞 。 

星子 间 的 J 当 彼 此 间 大 小 相差 悬殊 ,或 

者 相对 速度 不 太 大 ， 


-~ I 和 则 它们 就 会 结合 一 一 

> SB 二 “碰撞 吸 积 "; 相反 ,车 
安 人 sa 两 者 大 小 相差 不 大 
aT 又 以 高 速 接近 ， 则 会 
撞 碎 ， 变 成 更 小 的 量 
一 一 子 。 但 在 漫长 的 岁月 
图 6.40 太阳系 的 星云 盘 和 尘 屋 中 ， 这 些 被 磁 碎 的 小 
星 于 多数 终究 又 会 为 大 星 于 所 吸 积 . 在 这 种 吸 积 过 程 中 ， 一 定 的 
区 域内 会 产生 一 个 相对 说 来 最 大 的 大 星子 一 一 行星 脸 ， 行 星 胎生 
长 到 一 定 质量 时 ， 还 能 以 “引力 吸 积 "@ 的 方式 大 大 加 快 物 质 凝 聚 
的 速度 ， 而 成 为 行星 。 当然 ， 星 子 具 体 如 何 集聚 是 个 涉及 到 许多 
不 确定 量 的 复杂 河 题 , 因此 各 人 具体 的 计算 结果 彼此 不 尽 相同 ,也 
很 难 进行 类 比 ， 作 为 一 个 数量 级 的 概念 ， 则 可 以 戴 文 赛 的 工作 为 
例 ( 表 6。19) 。 

如 前 所 述 ， 目 前 已 知行 星 的 卫 量 数 已 超过 了 60 人 个， 根据 其 罗 
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- QD 行星 胎 霹 力 的 里 子 ， 即 使 并 未 与 之 磁 接 ， 但 由 于 行星 胞 的 引力 作用 也 会 被 行星 
胎 所 暖 积 ， 这 即 为 引力 吸 积 。 
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道 情 况 又 大 致 可 分 成 规则 卫星 和 不 规则 卫星 。 因 此 多 数 人 认为 ,两 
类 卫星 可 能 有 截然 不 同 的 起 源 方式 ， 对 于 那些 不 规则 卫星 ， 尤 其 
是 象 火 卫 一 、 二 、 木 卫 八 、 九 直径 很 小 的 不 规则 卫星 ， 很 可 能 原 
来 是 小 行星 ， 只 是 它们 在 走 近 大 行星 时 被 摄 动 改变 了 轨道 ， 成 为 
绕 行星 旋转 的 卫星 。 而 对 于 规则 卫星 而 言 , 则 倾向 于 认为 “共同 起 
源 "说 , 即 卫星 与 所 绕 转 的 行星 是 同一 区 域 中 的 大 小 星子 集聚 而 成 
的 ， 正 因为 它们 是 由 不 同 轨道 的 星子 “合成 "的 ， 所 以 与 大 行星 一 
样 ， 有 “ 共 面 性 "、“ 同 向 性 "、“ 近 图 性 ”， 与 中 心 行星 的 距离 符合 
“此 离 定 则 "等 特性 。 。 : 

不 仅 两 类 卫星 的 起 源 不 同 ， 甚 至 有 人 认为 木星 、 土 星 、 天 王 
是 的 规则 卫星 的 起 源 方式 也 可 能 彼此 各 不 相同 。 


三 、 小 行星 的 起 源 问题 

小 行星 问题 也 是 任何 太阳 系 起 源 学 说 无 法 巡 避 的 大 问题 ， 反 
过 来 ， 小 行星 起 源 问题 的 研究 又 有 助 于 深化 对 太阳 系 起 源 、 形 成 
过 程 的 认识 。 

最 早 研究 小 行星 起 源 的 是 智 神 星 和 灶神 星 的 发 现 者 、 德 国医 
生 奥 伯 斯 。 他 认为 火 、 林 之 闻 原 也 有 一 个 如 火星 、 地 球 那 样 的 大 
行星 ， 但 后 来 却 因 某 种 未 知 的 原因 而 爆炸 了 ， 大 大 小 小 的 碎片 残 
驯 遂 成 为 现在 观测 到 的 小 行星 。 

“爆炸 说 " 既 不 能 说 明 其 轨道 分 布 特征 (如 共振 现象 ) ， 又 找 不 
到 任何 有 效 的 爆炸 机 制 ， 因 而 未 能 生根 立足 。 但 在 近代 ， 一 些 苏 
联 天 文学 家 企图 复活 这 种 学 说 。 而 美国 天 文学 家 柯 伊 伯 (G. P . 
Kuiper》 通过 小 行星 的 大 小 与 数目 关系 的 研究 ， 曾 提出 另 一 种 看 
法 ， 在 火 、 木 星 轨道 之 间 原 有 十 几 个 或 几 十 个 直径 几 百 千 米 的 小 
天 体 ， 它 们 在 演化 过 程 中 不 断 地 发 生 频 繁 的 碰撞 ， 于 是 使得 小 行 
星 数 越 来 越 多 。 现 测 表 明 ， 较 小 的 小 行星 数 近 似 满 足 履 . ， 式 ,而 
该 式 正 是 碰撞 引起 的 碎片 的 分 布 规律 。 
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柯 伊 伯 的 观点 也 有 很 多 国难 之 处 , 因而 目前 最 盛行 的 是 " 半 成 
品 说 “， 即 是 在 火 . 木 间 的 “行星 胎 " 因 某 些 原因 而 未 能 进一步 吸 积 
更 多 的 物质 。 1979 年 ， 戴 文 赛 通过 定量 的 计算 把 这 种 论点 大 大 丰 
富 和 推进 了 一 步 。 





一 
5.0 + 《天文 单位 》 
图 6.41 星云 盘 物 质 分 布 在 小 行星 区 出 现 间断 性 


戴 文 赛 所 作 的 计算 表明 ,由 于 原始 星云 盘 内 温度 . 压力 与 距 原 
始 太阳 的 距离 的 关系 ， 使 得 盘 内 的 物质 分 布 在 现今 的 小 行星 区 域 
出 现 了 不 连续 的 间断 性 (图 6.41) , 以 致 在 星子 集聚 过 程 开始 之 前 ， 
那儿 的 可 吸 积 的 物质 一 一 小 星子 一 一 比较 稀少 ， 而 邻近 的 木星 胎 
又 特别 巨大 ， 在 它 的 摄 动力 的 影响 下 ， 木 星 区 的 许多 大 星子 便 不 
断 闻 进 小 行星 区 、 甚 至 火星 区 ， 从 而 把 那儿 的 可 吸 积 物质 分 别 夺 
走 了 99.9% 及 99%， 这 样 ， 小 行星 区 内 的 演化 只 能 停留 在 形成 行 
星 胎 以 前 的 大 、 小 是 子 阶段 ， 始 终 无 法 集聚 成 一 颗 大 行星 ， 同 时 
也 使 得 火星 的 质量 比较 小 。 


四 、 直 星 起 源 问 题 


震 星 从 何 而 来 ? 这 是 一 个 更 加 复杂 的 难题 ， 少 数 人 主张 圭 星 
由 某 些 行星 及 卫星 上 的 火山 爆发 时 抛 出 的 物质 形成 的 。 这 种 观点 
称 之 为 "爆发 说 ”, 最 早 提出 者 是 法 国 数 学 家 拉 格 朗 日 (J. 工 . Lag- 
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range), a (C. K. Bcex- 
cagrcKH 抱 为 首 的 一 部 分 苏联 天 文学 家 。 此 外 , 还 有 人 认为 在 星 
是 从 星际 空间 来 的 ， 并 不 属于 太阳 系 。 

到 本 世纪 五 十 年 代 初 ， 荷 兰 天 文学 家 奥 尔 特 ( (J。H.Oorr) 从 
彗星 轨道 研究 着 手 ， 发 现在 星 最 初 都 位 于 离 太 阳 5 一 20 万 天 文 单 
位 的 太阳 系 最 边远 地 区 《最 近 的 恒星 比邻 星 离 太阳 约 为 27 万 天 文 
单位 )， 但 这 些 原始 芷 星 在 邻近 恒星 摄 动 的 影响 下 , 在 15 万 天 文 单 
位 以 上 的 彗星 都 已 逃逸 ， 离 开 了 太阳 系 ， 而 在 此 以 内 的 在 星 则 也 
有 相当 多 的 已 经 中 到 了 星际 空间 ， 但 尚 有 部 分 在 星 集成 了 一 片 在 
星云 一 奥 尔 特 云 。 它 的 质量 在 0. 1 一 1ms 之 间 ， 估 计 云 内 的 星 
的 数目 在 101 数量 级 。 

由 于 奥 尔 特 云 离 太 阳 与 较 近 的 恒星 的 距离 几乎 差 不 :多 , 因而 
受到 恒星 摄 动 的 影响 比较 明显 。 这 种 摄 动 本 名 本 昌 
上 既 可 使 一 些 牛 星 脱 离 太阳 系 ， 也 可 使 另 一 ? 了 和 
些 彗 星 改变 轨道 , 走 到 太阳 附近 的 区 域 ,成 0 







为 人 们 可 以 观测 到 的 在 星 。 而 在 大 行星 的 | 
作用 下 , 有 一 些 甚至 变 成 P<<200 年 的 短 周 ”3 J 
期 震 星 。 : 

近年 来 的 许多 观测 事实 都 对 奥 尔 特 云 


的 假设 比较 有 利 、 惠 普尔 提出 的 彗星 核 为 
“ 脏 雪 球 ” 的 理 伦 可 以 与 它 互相 印证 。 


五 、 小 天 体 的 互相 关系 


太阳 系 中 有 不 同类 型 的 小 天 体 : 小 行 
星 、 茜 姐 . 陨 是. 流星 体 ,行星 际 尘埃 ,行星 。}? 间 和 
际 气体 ……， 广义 地 说 还 可 包括 一 些 卫星 | 
图 6.42 太阳 系 内 小 天 


在 内 ， 它 们 的 质量 及 大 小 范围 可 以 相差 很 ww 大 小 CD 和 质量 (m) 
多 (图 6. 42) ,但 却 明 显 地 有 演化 上 的 联系 。 的 分 布 
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这 些小 天 体 演化 过 程 中 影响 较 大 的 有 如 下 的 因素 : 太阳 的 起 
潮 力 、 热 辐射 、 太 阳 风 、 和 辐射 压 、 大 行星 的 摄 动作 用 、 小 天 体 的 
互相 接近 与 碰撞 ……， 因 而 有 多 种 不 同 的 演化 途径 和 结果 。 总 的 
说 来 其 演化 的 大 趋势 是 分 裂 和 瓦解 , 当然 也 不 排斥 个 别 的 集聚 (如 
某 些小 天 体 发 生 非 弹性 碰撞 而 烙 合 起 来 〉》 过 程 ， 最 显然 的 是 彗星 
的 瓦解 。 

小 行星 可 以 被 行星 俘获 而 成 为 行星 的 卫星 ， 反 过 来 ， 一 些 离 
行星 较 远 的 卫星 也 可 能 因为 其 他 天 体 的 摄 动 而 脱离 行星 成 为 小 行 
星 。 如 1977 年 发 现 的 柯 瓦尔 天 体 ( 喀 戎 )， 有 人 认为 它 可 能 是 天 王 
星 或 土星 原来 的 一 笑 卫 星 。 

小 行星 与 彗星 也 可 能 有 演化 上 的 联系 ,有 一 -些小 行星 如 (944) 
希 达 尔 戈 的 胃 道 与 一 些 短 周期 顽 星 比较 相 象 ， 很 可 能 是 在 核 碎 裂 
后 的 产物 。 但 也 有 些 人 认为 ， 一 些小 天 体 在 远离 太阳 的 地 方 或 许 
也 会 凝固 成 类 似 车 核 的 天 体 ， 其 间 的 关系 相当 复杂 ， 但 大 致 可 见 
下 面 图 6. 43。 





1. 外 行星 的 某 些 卫星 | 1 行星 的 小 卫星 | 1. 小 环形 山 | 1. 一 般 队 范 


2 类 地 行星 上 的 锭 发 和 导入 2. 大 的 环形 山 | 2. -- 报 陋 落 | 
3, 大 的 卫星 坑 或 环形 山 | | 


图 6..43 ”太阳系 小 天 体 的 互相 汗 化 关系 
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第 七 章 太 阳 
87.1 太阳 概述 


对 于 地 球 上 的 人 类 说 来 ， 光 辉 的 太阳 无 疑 是 宇宙 中 最 重要 的 
天 体 。 可 以 说 ,没有 太阳 ， 便 不 会 有 生机 描 壹 的 万 千 世界 ， 地 球 
上 也 不 会 孕育 出 万 物 之 灵 的 人 类 。 太 阳 给 和 人们 以 光明 和 温暖 ,为 
人 们 提供 各 种 形式 的 能 量 ， 因 此 研究 太阳 的 重要 意义 是 十 分 明显 
的 。 


一 、 研 究 太 阳 的 意义 


太阳 是 太阳 系 的 中 心 天 体 。 太 阳 系 中 的 行星 、 小 行星 、 霓 星 
等 都 在 绕 太 阳 运 转 ， 太 阳 也 是 太阳 系 中 唯一 的 恒星 ， 因 而 是 太阳 
系 光 和 热 的 源泉 。 太 阳 上 的 任何 细微 变化 都 会 引起 整个 系统 的 明 
显 变动 ， 太 阳 质 量 的 变化 必然 会 改变 行星 、 顽 星 轨道 的 大 小 ， 太 
阳 上 的 局 部 活动 会 造成 许多 地 球 物理 现象 -一 -极光 增多 ， 大 气 电 
离 层 ， 地 磁 及 磁 层 的 变化 等 。 

对 于 太阳 的 研究 ， 太 阳 活 动 规律 及 成 因 的 探索 ， 可 以 为 气候 
的 长 期 变化 提供 线索 。 虽 然 太阳 活动 与 气候 之 间 的 关系 比较 复杂 ， 
但 从 许多 史料 可 以 断定 ,许多 次 全 球 性 的 大 早 、 大 涝 均 与 太阳 黑子 
的 盛衰 有 关 。 太 阳 活动 还 会 严重 干扰 无 线 电 通讯 及 航天 计划 。 太 
阳 妈 更 爆发 发 出 的 强烈 的 短波 辐射 和 微粒 流 会 破坏 地 球 大 气 电 高 
层 的 结构 ， 使 得 短波 通讯 突然 中 断 。 太 阳 活动 的 这 种 紫外 辐射 和 
微粒 发 射 还 会 对 宇航 员 造 成 致命 的 威胁 ， 熟 悉 了 太阳 活动 的 规律 
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便 能 指导 空间 探测 顺利 进行 。 

众所周知 ,恒星 是 比 行星 更 高 层次 的 天 体 ， 也 是 银河 系 中 物 
质 存 在 的 最 主要 形式 。 可 是 除了 太阳 以 外 ,其 他 层 星 都 十 分 选 远 ， 
以 致 只 呈现 为 一 个 个 光 点 ,使 人 们 看 不 到 它们 表面 的 细节 结构 , 现 
在 所 知 的 恒星 大 气 及 内 部 结构 的 知识 很 多 就 是 通过 太阳 的 研究 取 
得 的 ,而 值得 庆幸 的 是 ,无 论 从 质量 、 大 小 ， 还 是 从 其 他 物理 参数 
看 , 太阳 都 居于 平均 值 附近 ， 因 此 它 也 的 确 可 以 作为 恒星 的 典型 ， 
通过 对 于 太阳 的 研究 来 了 解 有 关 恒 星 的 知识 。 

太阳 还 是 一 个 天 然 的 超级 实验 室 ， 它 上 面具 有 许多 地 球 上 难 
以 实现 的 条 件 。 过去, 人们 从 日 全 食 光 谱 中 ,首先 发 现 了 氢 元 素 , 促 
进 了 化 学 的 发 展 。 对 于 太阳 能 源 的 探索 ， 促 使 人 们 去 弄 清热 核 反 
应 GO 的 机 制 。 爱 丁 顿 的 日 全 食 观 测 资料 为 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 
提供 了 生动 的 实验 验证 。 而 今天 对 太阳 奥秘 的 探索 同样 可 以 为 科 
学 的 发 展 作 出 巨大 的 贡献 。 著 名 的 “中 微 子 失 逊 案 ” 就 是 六 十 年 代 
未 ， 七 十 年 代 初 从 捕捉 到 太阳 中 微 子 后 提出 的 科学 疑案 ， 对 于 这 
一 问题 的 深入 研究 ， 将 可 推动 粒子 物理 ， 人 恒星 内 部 结构 、 宇 宙 学 
等 研究 的 进展 。 而 七 十 年 代 发 现 的 太阳 脉动 也 为 太阳 研究 提出 了 
新 的 课题 。 


二 、 太 阳 的 基本 数据 


太阳 是 恒星 世界 的 代表 。 以 后 将 可 看 到 ， 恒 星 的 许多 物理 参 
数 常常 都 以 太阳 的 有 关 数 据 为 单位 ,如 质量 以 M。, 半径 以 R。， 
光度 以 工 6 ,密度 以 P。 为 单位 ….， 央 此 有 关 太阳 的 一 些 数据 乃 
是 很 重要 的 物理 量 ( 表 7.1), 需要 十 分 熟悉 。 

太阳 的 质量 是 由 开 普 勤 第 三 定律 6.12) 式 利用 行星 的 轨道 数 


个” 在 实验 室 ， 常 要 使 用 巨大 的 逗 旋 如 速 器 使 那些 基本 粒子 获得 巨大 的 能 量 ， 从 而 
克 蛋 “ 核 力 “而 进行 聚变 反应 ， 在 恒星 内 部 则 是 闫 高温 来 加 速 粒子 的 ， 故 一 般 称 之 为 热 核 
反应 。 
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据 而 算得 的 。 

求 太 阳 的 线 半径 需 
要 知道 日 地 距离 值 ， 而 
日 地 平均 距离 这 个 基本 
常数 在 以 前 定义 为 “天 
文 单位 ”。1976 年 以 后 ， 
国际 天 文学 联合 会 已 规 
定 天 文 单位 是 一 个 导出 
常数 (是 光速 及 光 行 时 
间 的 乘积 )， 其 数值 为 : 
149597870 x 103 米 ， 在 


数值 上 它 与 日 地 平均 距 


离 值 十 分 接近 。 
为 了 测定 日 地 平均 
距离 这 个 十 分 重要 的 基 
本 常数 ， 天 文学 家 们 进 
行 了 不 懈 的 努力 ， 最 早 
的 一 个 科学 方法 是 法 国 
































表 7.1 太阳 的 一 些 基 本 数据 

| 平均 角 半径 | P| 59.637 
1.409 x 103 千 克 : 米 ? 
辐射 总 功率 3.86x103 丰 
有 效 诅 度 (表面 ， 
人 
4 

a 
表面 进 多 速度 | rv， | 。 617.7 千 米 秒 

re 


中 心 压 


上 


约 3.4x 1048 牛 7 米 : 
G2Y 





光谱 型 
TT 





天 文学 家 乔 。 卡 西 尼 提 出 的 。1672 年 ,他 利用 火星 大 冲 的 机 会 , 首 
次 求 出 了 太阳 的 视差 p。， 乔 * 卡 西 尼 测 太 阳 视 差 的 原理 如 图 7.1， 


a 








图 7.1 乔 * 卡 丁 尼 测定 太阳 视差 的 原理 
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从 图 不 难得 出 


25inp。= (41a)sinp, {7.1) 
由 于 7;、p 都 是 微量 ， 则 不 难得 
po=(S-1)p1, (7.2) 


乔 … 卡 西 尼 的 方法 后 来 又 改 用 于 小 行星 ， 遂 使 精度 得 到 了 很 大 的 
提高 ,特别 是 1931 年 国际 天 文学 联合 会 组 织 对 (433) 爱 神 星 大 冲 联 
测 ， 更 使 三 角 视 差 法 达到 了 空 前 的 准确 魔 


图 7.2 利用 金 量 商 日 型 量 太 用 视差 
哈雷 提出 过 另 一 种 测定 法 一 一 金星 污 日 法 。 在 地 球 上 4,. 3 两 
地 的 观测 者 所 见 的 凌 日 在 太阳 视 面 上 的 路 径 分 别 是 41.48 及 盏 188 
(图 7.2)。 险 雷 的 方法 是 把 测定 41.42 与 B182 之 间 的 角 虹 (从 而 推 
算出 太阳 的 视差 ) 问 题 转化 为 测定 凌 日 时 间 差 14: 4 1,8; 问 题 ,在 
”当时 ， 测 定时 间 的 精度 远 比 测 角 的 精度 高 。 利 用 哈雷 的 方法 也 曾 
得 到 过 很 好 的 结果 。 
现在 更 新 的 方法 是 利用 雷达 测 距 ， 现 代 采 用 的 天 文章 位 什 正 
是 从 此 得 到 的 。 


、 太 阳 的 自转 


天 几 巡 让 直 生 证 诈 下 的 浆 测 手 注 太 林 半 因此 它 的 自转 呈 
现 为 较 差 自转 的 方式 。 
测定 太阳 自转 有 两 种 基本 方法 ， 一 是 观测 日 面 上 的 活动 现象 
(如 黑子 、 日 班 、 暗 条 或 询 广 ) 在 日 面 上 的 移动 状况 。 二 是 测定 太 
阳 东 、 西 边缘 光谱 绥 的 多 普 勒 位 移 ( 见 $8.7)。 根 据 长 期 观测 , 太 
阳 自 转 的 角速度 2 与 日 面 纬度 # 有 如 下 关系 : 
QQ =at+bsin$+ce sintg (7.3) 
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囊 7.2 太阳 自转 随 纬度 的 变化 








式 中 ae、 思 、< 是 待定 常数 ， 常 根据 大 量 的 观测 资料 ， 用 “最 小 二 乘 
法 " 求 出 ,但 事实 上 , 因为 观测 的 对 象 不 一 ， 其 结果 也 常 有 所 区 别 ， 
七 十 年 代 初 的 结果 可 见 表 7.2。 通常 大 们 所 说 的 太阳 自转 是 指 乡 = 
17" 处 的 值 ， 其 角速度 是 2.865 x 10-“ 弧度 / 秒 或 者 说 自转 周期 为 
25.38 日 。 a 言 ， 直 接 得 到 的 是 会 合 户 期 为 


9 月 10 月 J1 骸 12 月 
N N N N 
【二 4》 一 《十 1》 < 


用 7.3 不 同时 废 所 见 的 日 面 情 闹 
时 409 . 


27.275 日 。 上 述 自转 周期 是 通过 (5.4) 式 归 算 得 到 的 , 与 此 相应 的 
太阳 赤道 地 区 表面 的 自转 线 速度 约 为 2 千 米 / 秘 。 

现代 观测 还 表明 ， 太 阳 自 转 的 速率 常常 有 + 上 10% 的 变化 ， 其 
其 体 变 化 规律 、 变 化 的 原因 尚 不 太 清 楚 。 

太阳 的 自转 轴 与 黄道 面 法 线 的 交角 为 7 "15' ， 因 而 从 地 球 上 
看 来 ， 不 同时 刻 的 日 面 中 心 纬 度 不 一 (图 7.3)。 在 观测 时 ,需要 参 
阅 附 录 V “日 面 坐 标 "。 

当然 ， 这 儿 所 讲 的 太阳 自转 都 是 指 其 表面 层 的 状况 。 太 阳 内 
部 的 自转 情况 目前 还 不 可 能 进行 直接 观测 ， 只 能 根据 一 些 模型 来 
进行 理论 推断 。 正 因为 如 此 ， 不 同人 得 到 的 结论 都 不 相同 ， 有 人 
认为 太阳 内 部 的 自转 速度 比 表 面 快 ， 或 者 快 得 多 但 也 有 人 却 认 
为 相反 ， 内 部 的 自转 比 表面 更 慢 。 


四 、 太 阳 活 动 和 日 面 活动 现象 


众所周知 ， 太 阳 是 一 颗 比 较 稳 定 的 恒星 ， 其 辐射 功率 在 最 近 
几 十 亿 年 内 并 没有 显著 的 改变 。 但 是 ， 这 并 不 表示 太阳 是 没有 任 
何 活动 的 天 体 ， 相 反 ， 在 局 部 区 域 总 存在 规模 不 同 的 活动 现象 。 

表征 太阳 活动 的 日 面 现象 很 多 ， 最 显著 而 容易 观测 的 就 是 太 
” 阳 黑 子 ($7.6)。 黑 子 数目 的 多 塞 和 大 小 都 是 太阳 活动 的 主要 标 
志 。 此 外 还 有 光斑 ($7.3)、 日 王 、 暗 条 ($7.7)、 谱 融 、 扎 斑 
(§7.8) 等 等 。 

在 太阳 活动 较 强 时 , 这 些 活动 现象 就 频频 出 现 ， 明 显 增多 , 当 
活动 弱 时 ， 它 们 就 很 稀少 ， 甚 至 根本 不 出 现 。 太 阳 活 动 很 早 就 引 
起 了 人 们 的 广泛 注意 。 据 考证 ， 中 国 在 公元 前 就 已 经 有 了 一 些 有 
关 虽 王 和 黑子 的 记录 。 根 据 长 期 统计 结果 ， 太 阳 活 动 的 强 弱 大 致 
呈现 出 局 期 变化 ， 活 动 的 周期 最 短 的 是 7.3 年 ， 最 长 的 可 达 17.1 
年 ， 平 均 为 11.2 年 ， 一 般 即 称 11 年 周期 性 。 

太 骨 活动 的 本 质 至 今 仍 不 了 解 ， 因 而 对 于 太阳 活动 的 规律 本 
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身 也 有 一 些 人 持 异议 态度 。 最 著名 的 就 是 所 谓 “ 蒙 德 极 小 期 "问题 。 
西方 自 1610 年 开始 用 望远镜 观测 黑子 以 来 ， 到 19 世 纪 中 叶 已 积累 
了 大 基 资 料 ，11 年 局 期 的 规律 似乎 已 经 确立 ， 但 英国 天 文学 家 蒙 
德 (E.W.Mzaunder) 在 1894 年 指出 ， 在 1645 一 1715 的 71 年 问 ， 几 
乎 没有 什么 黑子 记录 。1976 年 ， 美 国 天 文学 家 埃 迪 (.A.Eddy) 重 
新 论证 了 这 个 现象 ， 认 为 11 年 活动 周期 只 是 近 二 、 三 个 世纪 中 的 
暂时 现象 。 埃 迪 从 古代 黑子 记录 、 极 光 资 料 、 树 木 年 轮 4c 同位 
素 分 析 (图 7.46) 及 日 蝎 形 状 (从 日 食 资料 中 可 得 ) 等 四 方面 论证 了 
他 的 观点 。 苏 联 天 文学 家 甚至 还 提出 了 在 过 去 8000 年 内 有 十 次 蒙 
德 极 小 期 的 观点 。 

但 也 有 许多 人 对 此 表示 怀疑 ,认为 西方 的 古代 记录 并 不 可 靠 ， 
更 可 能 玻 漏 ， 如 果 加 上 中 国 地 方志 的 黑子 记载 ， 便 得 不 到 蒙 德 的 
结论 。 总 之 ， 问 题 尚 需要 继续 探索 和 研究 。 


五 、 关 于 “ 泪 分 钟 振 荡 ” 


太阳 表面 除了 那些 局 部 活动 以 外 ， 还 有 整体 的 表面 起 伏 变 
化 一 一 五 分 钟 振荡 。 这 是 美国 天 文学 家 莱 顿 (R.B. Leighton)1960 
年 的 重大 发 现 ， 这 使 人 们 对 
于 太阳 及 太阳 运动 的 认识 发 a 
生 了 很 大 的 变化 ， 一 度 给 传 立 。 
统 的 太阳 内 部 结构 理论 带 来 | 
了 严重 的 “危机 ”。 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

太阳 表面 振 费 所 造成 的 ee 
径 向 起 伏 范 围 大 约 为 25 千 米 图 7.4 日 面 上 一 定点 的 五 分 钟 振荡 
左右 ， 而 速度 平均 约 为 300 米 / 秒 ， 在 振荡 过 程 中 ， 日 面 上 1 千 一 
5 万 千 米 区 域内 的 物质 一 起 作 整 体 的 起 落 (图 7 .4)。 

仔细 分 析 ， 太 阳 振 荡 的 周期 并 不 是 单一 的 ,除了 五 分 钟 外 ,还 
含有 其 他 周期 。 如 最 长 的 有 160 分 钟 即 2 小 时 40 分 的 特长 周期 ; 
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而 振 划 的 振幅 和 周期 随 离 太阳 中 心 的 距离 增加 而 减 小 。 

对 于 太阳 振荡 的 本 质 及 成 因 ， 至 今 仍 只 停留 于 假设 和 模型 的 
阶段 。 不 少 人 倾向 于 利用 太阳 不 同 层次 结构 中 波动 传播 的 理论 来 
藉以 说 明 。 太 阳 振 荡 确 可 以 为 人 们 研究 太阳 内 部 结构 提供 又 一 条 
可 靠 的 线索 , 有 人 就 从 分 析 中 得 出 了 太阳 内 部 自转 的 方式 。 当 然 ， 


这 还 有 待 于 进一步 证 实 。 


87.2 太阳 的 分 层 结构 


人 们 只 能 观测 太阳 的 表面 情况 ， 然 而 其 表面 状态 往往 取决 于 


图 7.5 人 太阴 章 面 示 这 图 
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其 内 部 的 结构 和 状态 。 三 十 年 
代 ， 人 们 对 于 太阳 及 恒星 能 源 
的 探索 促进 了 原子 物理 、 核 物 
理 的 发 展 ， 而 它们 又 反 过 来 帮 
助人 们 建立 了 太阳 的 分 层 模 
型 。 现 在 普遍 认为 ， 太 阳 从 物 
质 状 态 及 性 质 讲 来 ， 一 般 可 以 
分 成 核反应 区 、 辐 射 区 、 对 流 
层 、 大 气 (图 7.5) 。 


太阳 的 核心 区 域 虽 然 很 
小 ， 半 径 大 约 上 只 是 太阳 半径 的 
1/4, 但 由 于 天 体 的 物 和 项 分 布 总 
是 向 核心 高 度 集中 的 ， 所 以 根 
据 理论 推算 ， 它 核心 内 部 区 域 
的 物质 密度 可 达 1.60x 105 


千克 / 米 %。 中 心 压 力 达 3300 亿 大 气压 ， 温 度 高 达 1500 万 度 ( 见 表 
Fo 
很 多 资料 表明 ， 太 阳 系 形成 至 今 已 有 46 亿 年 的 历史 ， 对 于 太 
阳 能 源 的 探索 长 期 以 来 困惑 着 人 们 ,从 十 九 世 纪 开 始 , 先 后 提出 过 
化 学 能 . 隅 星 降落 .放射 性 元 素 晓 变 、 收 缩 时 位 能 转化 为 热能 等 多 
种 假设 ， 但 即使 是 当时 看 来 最 有 效 的 收缩 说 也 只 能 维持 几 千 万 年 
时 间 。 才 到 德国 物理 学 家 黎 茨 泽 克 《〈C.F.Weizsicker) 和 德 毅 美 籍 
物理 学 家 贝 特 (H.A. Berhe) 分 别 于 1937、1938 年 提出 了 册 氧 聚变 
为 氨 的 热 核 反应 理论 ， 才 圆满 地 解决 了 太阳 (以 及 恒星 ?的 能 源 问 
问 。 贝 特 的 恒星 核能 源 理论 因而 荣获 了 1967 年 诺 贝 尔 物理 奖 。 
太阳 及 大 多 数 恒 星 内 部 的 热 核 反应 主要 有 两 类 : 质子 -质子 反 
应 (如 7 .4 式 ) 和 碳 氨 循环 (如 7 .5 式 )。 
IH+'H—-—>?H+te++Ve, 1 
IH+2H- 一 =3ce+y ， | (7 .4) 
3He + ?He — He + 21H, 
lI2C+IH— > SN+Y, 
lI3N—» !3C +e*+ Ve, 
13C +IH—» IN +Y, 
MN +IH—» ! +Y, 
1%) SN+e++v, 
| lSN +IH- 一 -> 12C + ‘He, 
GQ.4) 及 (7.5) 式 中 的 e+、ve 、7 分 别 表示 正 电 子 、 电 子 中 微 子 和 
光子 ， 但 正 电子 产生 后 即 会 与 电子 发 生源 灭 而 产生 两 个 光子 ， 因 
而 上 述 二 类 核反应 的 净 结 果 都 是 四 个 质子 与 两 个 电子 生成 一 个 氧 
原子 核 、 两 个 中 微 子 及 大 量 的 能 景 : 
4'H+2 ce 一 * 4He + 2v+ (能量) (7.6) 
.6) 式 两 端的 总 质量 并 不 相等 ,其 差额 称 为 质量 亏损 。 不 难 
算得 ， 左 端 比 右 端 质量 大 0.028697 原 子 质量 单位 ， 根 据 爱 因 斯 坦 
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《7。5) 


的 质 能 关系 式 
所 =mc2。 (7 .7》 

不 难 算出 ， 在 上 述 热 核 反应 中 ， 每 损失 一 千克 氧 就 能 放出 6.4 x 
10: 焦 能 量 。 

由 于 核反应 是 在 最 内 部 的 核反应 区 内 进行 的 ， 当 核反应 区 内 
的 所 消耗 至 尽 时 ， 反 应 便 不 能 再 维持 下 去 ， 这 时 太阳 上 损失 的 质 
量 相 当 于 0.1&fe 左 右 。 核 反应 区 内 反应 停止 后 ， 太 阳 就 会 向 红 巨 
星 演化 (§ 10.6)。 而 从 上 可 知 ，0.1M 6 的 物质 可 转化 的 能 量 是 ， 

6.4x10!( 焦 /千克 )x 2 xl100 (千克 ) x 0.1 
=1.28x10* ( 焦 )。 

太阳 的 总 辐射 功率 是 3.83 x 10 :上 号 ， 因 此 可 以 推出 太阳 作为 稳定 
存在 的 寿命 是 


1.28x 104 ( 焦 ) 
3.86 x 10” ( 瓦 ) 
恒星 演化 理论 指出 ， 对 于 质量 较 小 的 恒星 (小 于 1.5Afe), 内 
部 的 热 核反应 以 0 .4) 式 为 主 ， 如 太阳 ，96% 的 能 源 来 自 于 质子 - 
质子 反应 ， 仅 仅 4 %% 的 能 量 是 由 碳 氮 循环 提供 的 。 
上 述 两 种 核反应 ， 同 时 都 必然 有 大 量 中 微 子 ve 产生 。 粒 子 物 
理 认为 ， 中 微 子 是 一 种 不 带电 、 静 止 质量 为 零 、 穿 透 力 极 强 的 基 
本 粒子 。 因 此 即使 在 太阳 中 心 区 域 也 能 轻而易举 地 辐射 中 微 子 ， 
设法 捕获 自 太 阳 核 心 区 发 出 的 中 微 子 便 可 获得 太阳 内 部 的 一 些 信 
息 。 . 
从 五 十 年 代 开 始 ， 美 国 设计 制造 了 一 个 “中 微 子 俘获 器 ”， 在 
一 个 深 达 1500 米 的 废 金 矿 中 放置 了 380 千 升 的 四 氧化 二 碳 溶液 (图 
7.6) 。 它 的 反应 机 制 是 : 
Ve 二 31C1 一 一 37Ar+e- (7?7.8) 
“Ar 是 放射 性 元 素 ， 半 衰 期 35 天 ， 比 较 容易 检测 到 。 理 论 计算 
表明 ， 这 个 装置 应 当 每 天 俘获 1.1 个 中 微 子 ， 或 者 说 为 4.7 
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=3.32 x10' ( 秒 ) 二 10” (年 ). 





上 畦 7.6 中 微 子 俘获 器 


SNUO ,但 是 20 多 年 来 的 探测 的 实际 结果 却 平均 为 1 .7 + 0.4SNU， 
即 平均 每 三 天 才 有 一 个 中 微 子 被 俘获 。 换 言 之， 实际 值 仅 是 理论 
预言 值 的 1/3 堪 右 。 这 便 是 著名 的 "太阳 中 微 子 之 谜 "。1978 年 , 美 
国 公布 了 这 个 结果 后 在 科学 界 引起 了 一 场 轩然大波 。 因 为 这 既是 
对 太阳 内 部 结构 理论 提出 的 严峻 的 挑战 ， 也 给 粒子 物理 投下 了 严 
重 的 阴影 ， 因 而 引起 了 许多 著名 科学 家 的 密切 注意 。 现 在 已 提出 
了 几 种 解释 的 机 制 。 而 美国 天 文学 家 则 希望 进一步 改进 实验 装置 ， 
继续 研究 ， 计 划 利 用 俘获 率 更 高 的 综 来 代 葵 握 ， 其 机 制 是 锭 分 获 

@ SN 是 一 种 专用 计量 单位 ， 也 称 ~ 太阳 中 微 隆 弟 位 ”定义 为 :单位 时 间 (1 秒 ;内 

每 个 和 原 陡 爷 效 10 ”个 太 了 中 微 -。 
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中 微 子 后 变 为 鱼 : 
"Ga Te 一 -> Ge+e- (7 .9) 

对 于 中 微 子 的 深入 研究 ， 不 仅 能 为 解决 太阳 的 有 关 问 题 提 供 
线索 ， 也 有 助 于 宇宙 学 的 研究 ， 如 一 旦 能 测 出 中 微 子 静止 质量 不 
是 零 ， 就 能 为 宇宙 膨胀 的 模式 、 为 解决 字 宙 间 的 “短缺 质量 ”找到 
出 路 ( 见 § 12.;5)。 


二 、 转 射 区 


核反应 区 的 外 面 一 层 称 为 辐射 区 。 这 一 层 范围 从 0.25R。 一 
0.8Re， 按 体积 而 言 , 约 占 太阳 的 一 半 ， 但 因为 密度 已 急剧 下 降 ， 
质量 却 与 体积 只 有 1.6% 的 核反应 区 相当 。 

辐射 区 内 温度 和 压力 仍然 很 大 ， 例 如 在 0.8R 的 外 边缘 ， 理 
论 推算 的 温度 是 7 x10; 开 ,压力 是 1.5x 101 和 后 / 米 *, 密度 是 18 
千克 / 米 ， z I 

在 辐射 区 内 ， 通 过 对 光子 的 吸收 、 再 发 射 而 实现 能 景 的 传 
递 一 -把 核反应 区 产生 的 大 量 能 景 向 外 传送 。 在 核反应 区 内 ， 通 
过 核反应 所 产生 的 光子 都 是 能 量 极 高 的 高 能 光子 ， 辐 射 区 的 物质 
每 吸收 并 再 辐射 一 次 ， 就 使 它 的 频率 降低 (波长 变 长 ) 一 些 ， 经 过 
无 数 次 的 这 种 再 吸收 、 再 辐射 的 漫长 过 程 ， 才 使 高 能 光子 逐渐 变 
为 可 见 光 。 即 是 ， 高 能 光子 归 收 ;应 辐射 。X 光子 - 哎 收 ， 再 镇 团 于 
紫外 光 于 坚 帮 8 紫外 光 -F 归 收 再生 时 。 订 网 光 ， 因 此 ， 倘 
若 没有 辐射 区 物质 的 作用 ， 太 阳 将 是 只 发 射 高 能 射线 的 不 可 见 的 
天 体 。 


三 、 对 流 区 


辐射 区 之 外 是 对 流 区 层 , 它 几 乎 已 达到 太阳 的 表面 ( 差 500 千 
米 左右 )。 对 流 区 的 厚度 大 约 有 14 万 千 米 左 右 ， 但 也 有 人 认为 对 
流 层 的 厚度 很 小 。 在 对 流 屋内 ， 由 于 温度 、 压 力 及 密度 的 梯度 都 
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很 大 ， 所 以 物质 的 上 下 径 向 对 流 运动 十 分 强烈 ， 但 这 种 运动 并 不 
均匀 ， 因 而 也 会 产生 低频 率 的 声波 -一 -噪声 ， 正 是 由 于 存在 这 种 
非 均匀 的 对 流 、 满 流 及 噪声 ， 才 使 内 部 的 巨大 能 量 通过 机 械 传输 
的 方式 ,大 部 分 都 传送 到 光 球 的 底层 ， 并 通过 光 球 向 外 辐射 出 去 。 

此 外 ， 由 于 太阳 本 身 还 在 作 较 差 自转 ， 所 以 在 对 流 层 肉 必然 
还 存在 大 尺度 的 环流 运动 。 环 流 及 对 流 的 联合 作用 对 于 太阳 内 外 
的 物质 交换 起 着 桥梁 作用 ， 使 得 太阳 表层 的 物质 可 以 达到 对 流 区 
的 底 房 、 其 至 更 深 的 内 部 ， 而 太阳 内 部 的 一 些 物质 也 可 能 被 带 到 
太阳 表面 。 

虽然 人 们 无 法 直接 观测 到 对 流 层 ， 但 是 研究 对 流 层 的 意义 却 
并 不 因而 还 色 , 这 不 仅 是 因为 许多 日 面 现象 ， 如 米粒 、 超 米粒 、 黑 
子 等 产生 于 对 流 区 ， 而 且 连 太阳 外 层 大 气 的 一 些 活动 现象 ， 其 动 
力 和 能 源 实际 上 也 来 自 于 这 一 屋 ， 因 而 近年 来 对 流 层 的 研究 引起 
了 许多 人 的 注意 。 


四 、 太 阳 大 气 


这 是 太阳 的 最 外 屋 ， 也 是 可 见 层次 。 但 因为 性 质 不 一 ， 太 阳 
大 气 还 应 分 三 个 带 然 不 同 的 分 层 一 一 光 球 、 色 球 和 日 儿 。 

在 通常 情况 下 ,人 们 所 见 的 太阳 就 是 大 气 的 最 底层 一 一 光 球 ， 
范围 是 从 表面 到 500 千 米 深 处 ,厚度 仅 是 太阳 半径 的 万 分 之 四 一 七 。 
但 是 ， 太 阳 的 光 能 几乎 全 部 来 自 于 光 球 。 太 阳 的 光谱 也 是 在 光 球 
内 形成 的 。 

太阳 的 辐射 频谱 很 宽 ， 从 频率 最 高 的 y 射线 一 直到 波长 为 十 
米 以 上 的 射电 辐射 都 有 (图 7.7)。 但 是 几乎 99.9% 的 能 量 集中 在 
0.2 一 10.0 微米 的 波段 间 ， 其 他 波段 的 辐射 能 量 与 此 相 比 是 微 不 
足 道 的 , 而 且 它们 的 来 源 是 在 太阳 大 气 的 高 层 一 一 色 球 和 日 腕 中 。 

色 球 位 于 光 球 之 上 ， 是 太阳 大 气 的 中层 ， 其 厚度 一 般 取 为 光 
“ 球 之 上 的 2000 千 米 。 站 因此 在 可 见 光 的 区 
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图 7.7 大 I 贺 射 的 频谱 
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域 ， 色 球 的 辐射 仅 是 光 球 的 10- 4 ， 只 有 在 日 全 食 的 短暂 时 刻 才能 
看 到 其 绚丽 的 光彩 。 
太阳 大 气 最 外 层 是 物质 极其 稀薄 的 日 狗 ， 晶 园 的 确切 范围 很 
难 精 确 测定 ,有 人 其 至 认为 , 它 一 直 可 以 延伸 到 地 球 轨道 附近 。 一 
般 都 认为 它 至 少 延 伸 到 几 个 太阳 半径 处 。 日 哟 最 令 人 惊讶 之 处 是 
组 成 它 原子 的 电离 度 极 高 ， 电 子 的 运动 温度 在 10s 开 数 量 级 。 
关于 太阳 各 层次 的 范围 及 主要 物理 参数 ,可 见 表 7.3 及 图 7.8。 


表 7.3 太阴 各 层次 概况 


压 力 密 度 
{大 气压 ) |(x103 千 克 , 沪 ?让 ( 民 . ) 
和 一 1 4| A" 
区 
4560 Bx 10 
一 1 x10° 一 13x]0- 3 
1 1408 xi0 141 
日 室 | 约 几 个 只 
一 2x108 一 [1Lx JU 
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图 7.8 太阳 备 记 次 的 物理 参数 示意 冉 


37.3 光 球 

光 球 是 太阳 大 气 的 底层 ， 也 是 人 们 唯一 可 以 直接 观测 到 的 部 
分 。 通 过 对 于 光 球 的 研究 ， 建 立 适当 的 理论 模型 ， 可 以 推断 太阳 
. 的 内 部 及 高 层 大 气 。 而 关于 太阳 的 内 部 结构 的 任何 理论 , 均 需 根 
据 太阳 光 球 的 实际 观测 来 验证 ， 因 而 光 球 的 研究 有 十 分 重要 的 意 
吧 。 
一 、 临 边 昏 暗 现象 | 

人 人 们 平时 所 见 到 的 太阳 边缘 乃 是 光 球 的 最 外 层 ， 而 太阳 上 的 
能 量 是 由 内 向 外 传播 的 ,所 以 光 球 层 的 温度 由 深 处 向 外 逐渐 降低 ， 
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这 样 ， 光 球 贺 面 必然 呈现 出 
一 种 中 间 比 边缘 更 明亮 的 临 
边 昏 暗 现 象 ， 其 原因 不 难 从 
图 7.9 藉 以 说 明 。 

在 日 面 中 心 及 边缘 部 
分 ， 经 过 同样 厚度 的 太阳 大 
气 时 ， 对 于 太阳 而 言 并 不 是 
同一 球 层 。 越 是 边缘 处 ， 离 
太阳 中 心 越 远 , 即 温度 越 低 ， 
因而 亮度 越 低 。 

从 理论 可 以 推导 出 离 日 
面 中 心 8 角 处 的 辐射 强度 
10@) 为: 





至 观 闪 者 
图 7.9 有 面 的 帆 边 昏暗 


H . 
1(8)= 机 (1+ 二 cosg) GQ.10) 


夫 中 的 玫 与 r 的 乘积 即 是 太阳 表面 单位 时 间 的 总 辐射 流 ， 该 式 也 


18)=10) (1 一 中 +Ecos 8) (7.11) 
另 一 方面 从 8 = 0 时 由 C9.10) 式 可 得 
7G) = 
. 2 
于 是 
i = 二 十 一 cosb- 1 - 一 + 一 cos8 

G.12) 
与 (7.11) 式 相 比 可 知 z = 人 =0.6， 而 从 观测 定 出 的 zx =0.56， 
这 说 明理 论 估 计 大 致 正确 。 


《7.11) 式 是 对 于 可 见 光 波段 而 言 的 ,对 于 任 一 波长 的 单 色光 ， 
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则 有 类 侯 的 关系 ， 只 是 wu ) 不 同 而 已 ; 

1 (6)=7 OC1 -uuQ)+ud) cos0] 人 .13) 
. 观测 表明 ，J(@) 从 波长 160 纳米 一 直到 红外 区 都 呈现 为 临 边界 
暗 。 然 而 在 此 波段 以 外 ， 例 如 射电 波段 、 远 紫外 区 及 X 辐 射线 区 
却 正好 相反 ， 呈 现 为 " 临 边 增 亮 ”的 现象 。 中 心 区 域 反 而 比 边缘 更 
“ 瞳 "“。 这 是 因为 在 远 兹 外 等 波段 ， 太 阳 的 高 层 大 气 的 贡献 较 大 。 


一 、 太 阳 常 数 及 有 效 温度 
太阳 的 畏 射 能 不 仅 对 于 太阳 系 的 物质 分 布 有 决定 性 的 影响 ， 


也 是 决定 地 球 上 生命 起 源 和 进化 的 主要 因素 ， 从 G.28) 或 6.30) 


式 可 知 ， 行 星 包 括 地 球 的 表面 温度 主要 取决 于 太阳 的 总 辐射 能 。 

长 期 以 来 ， 人 们 设计 了 各 种 方法 和 仪器 ， 以 求 比较 准确 地 测 
定 太 阳 的 总 辐射 能 工 。。 

天 文学 上 通常 并 不 直接 去 测量 L。, 而 是 通过 太阳 常数 S$ 来 推 
算 的 。 太 阳 常 数 的 定义 是 ;在 地 球 大 气 层 之 外 ， 离 太阳 距离 为 一 
天 文 单 位 处 ， 垂 直 于 太阳 光束 方向 的 单位 面积 上 ， 在 单位 时 间 内 
所 接收 到 的 太阳 总 辐射 能 量 (包括 各 个 波段 )， 由 于 和 历史 原因 ， 它 
的 量 纲 取 为 “ 卡 / (厘米 2。 分 )”。 

实际 上 的 测量 工作 都 是 在 大 气 内 进行 的 ， 所 以 对 结果 要 作 两 
种 较为 复杂 的 修正 ， 大 气 吸收 改正 及 日 地 实际 上 距离 的 改正 。 尤 其 
是 第 一 项 改正 很 难 绝对 精确 ， 加 上 所 用 的 仪器 、 方 法 不 一 ， 所 以 
各 人 所 得 的 S 值 都 有 一 些 差别 ， 大 致 范围 是 S = 1.92 一 2.00。 七 
十 年 代 初 ， 人 们 通常 采用 S$ = 1.95。 但 在 1977 年 有 人 仔细 研究 了 
1966 年 一 1976 年 间 的 高 空 观测 结果 ， 并 进行 了 新 的 标 度 换算 ， 认 
为 S$ 的 最 可 几 值 是 $=1.97 卡 / (厘米 2. 分 )， 或 为 1.374x103 
瓦 / ( 米 ?，… 秒 ;。 由 此 很 容易 算得 Lo: 

Le= 4742。S=3.86x102 瓦 


如 上 所 述 ， 太 阳 辐 射 能 主要 集中 于 可 见 光 波段 。 因 此 实际 上 
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太阳 常数 的 测量 波段 一 般 只 需 包 括 0.2 一 10.0 微 米 ， 这 已 占 工 。 的 
99.9% 了 。 
另外 ,也 不 难 算出 ， 落 于 整个 地 球 上 的 太阳 辐射 能 只 是 工 。 的 

极 小 的 一 部 分 : 
rR 1/y Ra 1 
47rc2 Ce ~ 2.2x10 
太阳 表面 的 温度 则 可 以 从 黑体 的 辐射 规律 来 求 得 

Le 
47Rs 
式 中 为 斯 不 落 - 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 等 于 5.67 x 10-* 瓦 /( 米 2。 开 4)。 
Te 称 之 为 有 效 温度 ， 将 有 关 数 值 代入 (7 .14) 式 : 
[一 且 > ] “=5783 开 
当然 太阳 并 不 真是 绝对 黑体 ， 所 以 一 般 取 太阳 表面 的 有 效 温 度 为 
.5770 开 。 从 图 7 .7 也 可 以 看 出 。 实 际 上 它 与 6000 开 的 黑体 辐射 的 
能 基 分 布 偏离 不 大 。 


、 太 阳光 溢 


最 早 把 大 阳光 分 半 的 是 英国 著名 科学 家 牛顿。 牛顿 于 1666 年 
用 三 棱镜 得 到 了 人 类 第 一 条 太阳 的 光谱 带 。 
太阴 的 光谱 通常 是 指 光 球 产生 的 光谱 , 称 为 夫 琅 和 费 光 谱 。 由 
于 太阳 光 异 常 强烈 ， 所 以 很 易 得 到 大 色散 度 的 光谱 带 ， 最 长 的 甚 
至 可 达 12 米 。 太 阳光 谱 是 由 连续 谱 与 吸收 线 ( 夫 琅 和 费 线 ?组 成 的 
(彩照 6 )。 
光谱 是 人 们 了 解 天 体 的 主要 途径 之 一。 通过 对 天 体 光 谱 的 分 
析 研 究 ， 人 们 才能 了 解 天 体 的 许多 奥秘 ， 知 道 它 们 的 各 种 物理 参 
数 、 化 学 成 分 。 光 谱 分 析 的 理论 基础 是 著名 的 基 尔 专 夫 定律 。 十 
九 世 纪 中 叶 ， 德 国 物理 学 家 基 尔 起 夫 在 本 生 (R.W.Bunsen) 实验 
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Te = 


的 基础 上 总 结 出 三 条 定律 : 
(1) 一 切 白炽 国体 、 液 体 或 气体 , 在 高 压 状 态 下 所 发 出 的 光 ， 
其 光谱 为 连续 光谱 ， 即 是 一 条 由 红 而 紫 的 绚丽 光 带 (图 7.10 a)。 
(2 》 处 于 低压 下 之 炽热 气体 所 形成 的 光谱 为 明 线 谱 或 发 射线 
谱 。 它 由 黑色 背景 上 的 一 些 明 线 -一 发 射线 组 成 ， 而 每 一 种 物质 
(元 素 ) 都 有 自己 特定 的 谱 线 ( 波 长 固定 ) (图 7.102)。 


| 村 | 
吸收 线 谱 〈 连 续 
谱 背 景 上 的 吸收 线 》 


(ce) 





和 发 射线 谱 
(a) 二 tbh) 
图 7.1 不 轩 状 态 下 产 汪 的 三 种 光谱 
tga) 连续 光 漠 ;1 51 发 射线 洁 : tie! 吸收 线 洪 : 


《3 〉 当 光 来 自 高 压 中 之 炽热 固体 、 液 体 或 气体 ， 且 又 通过 一 
温度 较 低 的 低压 气体 时 , 则 产生 吸收 光谱 。 它 是 由 在 连续 光谱 ( 热 
源 产生 的 } 上 重 加 若干 条 暗 线 低压、 低温 气体 产生 ) 组 成 的 , 这些 
暗 线 称 为 吸收 线 。 各 种 元 素 都 有 固有 的 吸收 线 ， 其 波长 与 上 述 状 
态 下 产生 的 发 射线 相同 。 

正 因为 每 一 种 元 素 都 有 自己 特定 的 吸收 线 或 发 射线 ， 所 以 人 
们 可 以 从 夫 体 光 谱 中 谱 线 出 现 的 状况 来 确定 其 化 学 组 成 和 其 他 有 
关 的 物理 参数 。 例 如 ，1868 年 人 们 从 日 全 食 观测 的 日 班 光谱 中 发 
现 了 一 条 枪 黄 色 的 谱 线 ， 其 波长 为 587.562 纳 米 ,从 而 发 现 了 毛 元 
素 ， 从 地 球 上 分 离 出 氨 则 是 此 后 几 十 年 的 事情 。 

太 限 的 夫 琅 和 费 光 谱 中 谱 线 极 多 ，1814 年 夫 琅 和 费 观 测 到 
576 条 吸收 线 ， 并 对 其 中 一 些 较 强 的 吸收 线 给 予 了 特定 的 符 导 ( 表 
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7.4)， 其 中 有 些 符号 还 沿用 至 今 。1868 年 发 表 的 太阳 光谱 图 中 ， 
谱 线 已 有 1200 条 ; 1897 年谱 线 增 至 20027 条 (从 297.5 纳 米 到 733.1 
纳米 ) 1928 年 英国 稳 尔 进行 了 细致 的 校正 工作 ， 并 把 波长 扩大 
到 红外 的 1021.80 纳米 ， 共 得 到 谱 线 21835 条 。 现 在 证 认 出 的 谱 
线 则 已 有 26000 多 条 ， 波 长 亦 扩大 到 从 紫外 的 279 纳米 到 红外 的 
1349.5 纳 米 ， 每 条 谱 线 的 精确 波长 有 专门 的 表 可 查 。 


胡 7. 4 太阳 光谱 中 若干 较 强 的 谱 线 


产生 | 谱 线 波长 
原 于 ‖ (纳米 


279.51 404. 5825 588. 9973 
281}. 23 410.17.48 + 589.5940 
285. 16 422.6740 656.2808 


288.11 SI 434.1475 685。70 
3581.209 | : xe 438.3557 718. 30 
373.4874| 、 486.。1332 759, 30 
382.0436 | 1 | Fu 516.7327 . 819. 8062 
393.3682 | kK | 6a 3517, 2698 s | 854.2144 
396.8492 518.3619 866.2170 





* 天 文 上 以 元 素 符 导 后 的 岁 马 数字 发 示 原子 的 电 讽 情况 ，1 
电离 ， 下 一 一 二 次 电离， vse 其 余 类 惟 。 

从 太阳 的 夫 琅 和 费 光 谱 中 ,已 证 认 出 存在 的 元 素 有 69 种 表 
7.5)， 肯 定 不 存在 的 元 素 共 10 种 ,还 有 些 元 素 则 尚 需 进一步 研究 。 
这 些 元 素 的 含量 相差 甚 为 县 殊 ， 按 质量 而 言 ， 主 要 是 氧 (78.4%) 
及 氨 (19.8%% ) 其 他 元 素 的 含量 很 低 。 含 量 较 多 的 十 种 元 素 依 次 
是 氧 (0.8% ). 碳 0.3%% )、 氮 (0.2% )、 氟 (0.2%)、 镍 (0.2%%)、 硅 
(0.06%)、 硫 (0.04%),、 铁 (0.04%),、 镜 (0.015%), 钙 (0.009)。 

由 于 太阳 光 穿 过 地 球 大 气 ， 所 以 地 面 上 所 得 到 的 夫 琅 和 费 光 
谱 中 实际 上 还 有 一 些 “ 大 气 谱 线 "。 主要 是 地 球 大 气 中 的 氧 、 水 汽 
等 吸收 而 成 的 ,分 布 在 红 端 及 红外 区 (家 7 .4);。 要 鉴别 这 些 大 气 谱 
线 并 不 困难 : 可 以 比较 不 同 地 平 高 度 时 的 太阳 光谱 ， 谱 线 强 度 随 
地 平 高 度 增 大 而 减 小 的 即 为 大 气 谱 线 ， 或 者 可 以 比较 太阳 东西 边 
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中 性 ， [ 一 -一 一 多 


缘 的 光谱 ， 无 多 普 勒 位 移 的 即 为 大 气 谱 线 。 


表 7.5 太阳 ( 光 球 ;中 的 元 素 ' 按 原子 序数 排列 ) 
肯 定 在 在 的 起 类 89 种 ， Oe 
并 (H1 氧 tHe 刍 (L1; 锌 (Bc; 翻 :0 酉 (I) 筑 (N} 所 (0) | 例 作 () 省 fr 
气 ( 中 ) 领 人 Ac， 钠 改 履 镁 人 Ng 培 tA 硅 人 0 购 (PI” ”大人 ?1 
度 tC1?Y 全 t3rk 鲜 (IkK 销 愉 4? 筑 (81 过 (Ti) 争 (VY) 锚 (1 


镍 (Mn 轶 (Fe 和 镇 tw 锦 (N1; 鲍 玫 oo 镑 Zn 锣 避 4 铺 Wc? | 并 CNey 轴 和 


向 RhI 锡 tr 包 习 ) 府 tSh 证 tMuo 条 (Ru) 锐 CRhi 凶 cpd) 


银 tAg7 饥 (Cd 钢 dn) 钢 必 nr 错 心 h， 饮 () 馈 ( 狗 (21 
绅 民 cl 锐 iPr; 该 4 处 Sm 销 计 扎 i 镇 {Dr1 钵 40) 
鳃 1tTm) 说 TYh， 锥 哮 u 篇 矣 i 入 让 rr) 人 贸 售 uu! 对 1H41 


锭 (TI 外 Pb 和 史 1!; 外 (Th 名 | 





四 、 光 球 现象 


光 球 十 分 明亮 夺目 ,但 实际 上 日 面 各 部 分 的 亮度 并 不 均匀 。 在 
光 球 上 有 许多 现象 ， 宁 静 日 面 上 有 米粒 组 织 及 超 米粒 ， 而 活动 现 
象 则 有 黑子 、 光 斑 、 白 光 械 斑 等 。 

1. 米粒 组 织 ”在 大 气 比较 宁静 的 时 候 , 即 使 用 小 望远镜 也 可 
以 观测 到 整个 光 球 表面 上 的 一 种 米粒 状 的 图 像 ( 图 7.11) 。 所 谓 ` 米 
粒 " 是 形象 的 说 法 ， 实 际 .上 是 光 球 中 气体 对 流 引起 的 一 种 日 面 现 
象 ,米粒 的 角 直径 大 约 0.5--2.5”, 最 大 的 也 可 达到 5“ (太阳 上 1 
大 约 相当 于 725 千 米 )， 整 个 太阳 表面 上 的 米粒 大 约 有 四 百 万 颗 。 

米粒 组 织 的 本 质 是 对 流 着 的 气体 。 因 为 光 球 的 底层 实际 上 即 
是 对 流 层 的 顶部， 对流层 中 有 剧烈 的 物质 对 流 ， 高 温 的 气体 向 上 
升腾 ， 辐 时 将 多 余 的 热量 通过 辐射 的 形式 由 光 球 散布 出 去 ， 这 样 
随 着 温度 的 降低 ， 它 又 散 开 并 沿 米 粒 的 边缘 向 下 流 回 对 流 层 (图 
7.12)。 因 此 不 难 理 解 ， 米 粒 比 周围 背景 亮 10 一 30%。. 当 然 ,米粒 
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击 7.11 太阴 瑟 面 上 的 米 鞍 组 织 ( 呈 光照 片 ) 


的 亮度 与 它 的 高 度 有 关 ， 而 且 各 个 米粒 的 亮度 也 不 严格 相同 。 米 
粒 内 的 温度 也 比 周围 高 大 约 100 一 300 开 。 

既然 米粒 是 剧烈 运动 着 的 气体 元 ， 所 以 其 寿命 并 不 长 。 用 统 
计 方法 测 出 的 米粒 平均 寿命 约 为 8 分 钟 ， 但 个 别 的 时 间 可 维持 15 
分 钟 以 上 。 利 用 多 普 勤 位 移 测 得 米粒 中 心 的 上 升 速度 约 为 0.4 
千 米 : 秒 ， 并 且 还 有 大 约 0.25 千 米 / 秒 的 水 平 外 流速 度 。 

2. 超 米粒 ”1954 年 , 有 人 在 测量 太阳 自转 时 发 现 光 球 上 层 有 
一 种 大 尺度 的 水 平方 向 运动 ， 从 而 认为 在 太阳 上 还 有 一 种 “ 超 米 
粒 存在 。1960 年 莱 顿 的 研究 证 实 了 这 个 结论 。 七 十 年 代 ， 通 过 
太阳 磁 像 仪 及 空间 探测 的 手段 ， 对 超 米 粒 的 研究 也 达到 了 更 加 深 
入 的 阶段 。 在 宁静 太阳 上 ， 超 米粒 的 数 朋 大 约 保持 在 2500 左右 ， 
其 直径 在 20000 到 60000 千 米 之 间 ， 而 观测 表明 ， 其 平均 直径 为 
30000 一 35000 千 米 。 超 米粒 的 寿命 也 较 长 ， 一 般 为 20 一 40 小 时 ， 
平均 为 24 小 时 左右 , 比 米粒 的 寿命 长 180 售 。 超 米粒 的 运动 图 像 如 
图 7 .126, 它 中 心 区 域 的 气体 平均 以 0.04 千 米 / 秒 的 速度 缓慢 上 升 ， 
然后 其 中 一 部 分 物质 开始 由 中 心 区 域 向 四 周边 缘 流 去 ， 到 了 边缘 
才 以 比 中 心 上 浮 速度 大 一 倍 的 速度 ( 约 0.09 千 米 / 秒 ) 向 深 处 下 沉 。 
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不 能 认为 超 米 粒 与 米粒 的 区 别 仅 在 于 形成 它们 的 对 流 元 大 小 
不 同 而 已 。 实 际 上 ， 它 们 之 局 还 有 本 质 的 差异 。 形 成 米粒 的 有 效 
深度 是 400 千 米 左右 ， 位 于 光 球 层 内 ， 而 超 米 粒 却 产生 在 对 流 层 
中 ， 它 们 常 位 于 光 球 之 下 7000 一 10000 千 米 的 深 处 ， 而 且 ， 米 粒 
反映 出 来 的 是 亮度 上 的 差别 、 温 度 分布 的 不 均匀 ， 而 超 米 粒 却 是 
光 球 速度 场 不 均匀 性 的 表征 ， 米粒 基 本 上 没有 磁场 结构 ， 至 少 小 
到 目前 仪器 还 无 法 测 出 ， 但 超 米 粒 的 边缘 却 有 比 太 阳 普 通 磁 场 强 
百 售 的 磁场 ， 强 度 可 达 10-* 特 ， 因 而 不 能 把 它 看 作 是 单纯 的 光 球 
现象 。 

对 于 超 米 粒 的 成 因 ， 现 有 两 种 看 法 ， 一 种 观点 认为 是 由 于 对 
流 层 内 有 一 Hef 和 He 卫 区 ， 它 们 造成 了 对 流 不 稳定 性 ， 从 而 出 
i 
对 流 运动 互相 作用 的 产物 。 


§7.4 色 球 


色 球 是 太阳 大 气 的 中 层 ， 但 平时 却 不 易 观 测 。 过 去 只 是 在 日 
全 食 的 短暂 时 刻 ， 人 们 才 发 现 日 轮 边缘 上 还 有 一 层 政 瑰 红 的 绚丽 
色彩 一色 球 层 的 名 字 也 是 由 此 而 来 的 。1892 年 海 耳 (G.E.Halec) 
发 明了 用 单 色光 观测 太阳 的 方法 ，1933 年 李 奥 创制 出 专门 观测 色 
球 的 色 球 望远镜 ,使 得 色 球 的 研究 很 快 发 展 起 来 。 


一 、 闪 光 光 谱 

在 日 全 食 的 食 既 及 生 光 的 磅 间 ， 月 球 视 面 刚好 把 整个 太阳 视 
圆 面 遮盖 住 ， 薄 薄 的 色 球 层 便 呈 现 为 一 段 狭窄 的 图 弧 状 ， 这 相当 
于 一 个 天 然 的 狭 链 ， 人 们 抓 住 这 几 秘 钟 内 的 大 好 时 机 便 可 直接 拍 


到 色 球 层 的 光谱 (彩照 7 )。 
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闪光 光谱 是 发 射 光谱 ， 只 有 发 射线 而 没有 吸收 线 。 第 一 条 闪 
光 光 谱 是 在 1870 年 得 到 的 。 过 去 人 们 认为 闪光 光谱 仅仅 是 把 光 球 
的 夫 琅 和 费 光 谱 的 吸收 线 变 为 发 射线 而 已 ， 好 象 照相 的 正片 、 负 
片 一 样 ， 本 质 上 并 无 什么 区 别 , 所 以 过 去 把 色 球 层 又 称 之 为 “上 友 变 
层 " 。 但 三 十 年 代 后 ， 一 系列 事实 使 人 们 改变 了 看 法 ， 闪 光 光 说 和 和 
夫 琅 和 费 光 谱 有 许多 差别 :闪光 光谱 中 有 许多 很 强 的 毛线 和 和 氨 线 ， 
其 中 656. 28 纳米 的 Hs 线 占 绝对 优势 ， 这 也 是 色 球 呈 鲜 攀 红 色 的 
原因 所 在 。 而 光 球 中 氧 线 却 很 少 ,也 不 强 , 毛线 在 可 见 光 区 则 根本 
不 出 现 ; 而 且 闪 光 光 谱 中 还 有 光 球 中 没有 的 一 些 稀土 元 素 的 谱 线 。 

两 者 差别 的 原因 在 于 色 球 与 光 球 的 物理 条 件 不 一 样 , 一 方面 ， 
色 球 层 内 的 物质 密度 和 压力 比 光 球 低 得 多 ， 另 一 方面 ， 色 球 层 的 
温度 却 又 随 高 度 而 变 ,在 色 球 底部 接近 光 球 处 大 约 为 4560 开 左右 ， 
而 在 中 是 处 的 温度 却 达 8000 开 ， 高 层 则 达 10 开 。 

从 光谱 分 析 中 还 可 以 确定 ， 色 球 层 的 化 学 组 成 与 光 球 基本 上 
相同 。 这 是 由 于 太阳 大 气 内 的 物质 经 常 在 流动 ， 使 得 各 部 分 物质 
经 常 在 互相 混和 的 缘故 。 

我 国 的 日 全 食 观测 起 步 较 迟 ， 但 是 在 1980 年 2 月 16 日 昆明 日 
全 食 时 ， 第 一 次 成 功 地 拍 得 了 闪光 光谱 。 根 据 分 析 和 处 理 ， 在 
479.9 一 584. 5 纳米 的 波段 内 已 证 认 出 了 1042 条 色 球 谱 线 以 及 钠 
D1 (589.6 纳米 ) 线 、D2 (589.0 纳 米 ) 线 、 氨 的 Ds (587.6 纳米 ) 线 。 
此 外 还 有 三 条 日 晃 谱 线 ， 即 530.3 纳 米 的 十 三 次 电离 铁 线 ,544。6、 
569. 4 纳米 的 十 四 次 电离 的 钙 线 。 在 所 证 认 的 谱 线 中 , 还 有 72 条 谱 
线 是 国外 几 次 主要 观测 中 均 未 见 发 表 过 的 ， 从 而 可 以 认为 这 是 我 
国 的 太阳 外 层 大 气 光谱 研究 的 里 程 碑 。 1983 年 ， 中 国 科学 院 又 组 
织 了 一 支 观测 队伍 ， 专 程 赴 南半球 的 巴布亚 新 几内亚 观测 于 6 月 
11 日 发 生 的 日 全 食 ， 得 到 了 质量 更 高 的 色 球 用 光谱 ， 更 为 研究 
提供 了 珍贵 的 资料 。 
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二 、 色 球 层 的 结构 


色 球 层 是 一 个 充满 磁场 的 等 离子 体 层 ,其 厚度 大 约 为 2000 千 
米 左 右 。 用 单 色光 观测 色 球 层 ， 发 现 它 的 边缘 不 象 光 球 那 样 很 有 
规则 ， 而 是 呈现 出 很 不 匀 滑 的 锯齿 形状 ，、 因 此 色 球 层 的 结构 明显 
地 具有 不 规则 性 。 

如 果 从 平均 温度 随 高 度 分 布 来 进行 研究 (图 7.13)， 则 又 常 可 
把 色 球 分 为 低层 、 中 层 、 
高 层 ， 厚 度 大 致 分 别 为 
40041200.400 于 米 。 有 
趣 的 是 光 球 的 温度 是 正 
常 分 布 的 ， 即 跑 高 度 增 
大 而 降低 ， 但 色 球 层 却 
与 此 相反 ， 随 着 高 度 的 
增加 ,温度 也 逐步 上 升 ， 和 
而 且 温 度 梯 度 也 逐步 增 图 7.13 ”太阳 大 气 内 温度 随 高 庶 的 分 布 曲线 
加 。 在 低 色 球 层 ， 温 度 从 光 球 顶部 的 4560 开 先 稍 降 一 些 后 又 上 升 
到 5200 开 ， 与 光 球 中 部 相仿 ;中 色 球 层 温度 从 5200 开 升 至 约 8000 
开 ; 而 高 色 球 层 则 急剧 上 升 到 10 万 开 以 上 ( 表 7.6)〉 增加 一 个 数量 
级 。 

当然 这 是 按照 温度 分 布 曲线 来 分 层 的 ， 但 实际 上 色 球 内 并 没 
有 明 昌 的 边界 ， 而 且 其 物质 分 布 本 身 又 很 不 均匀 。 

研究 色 球 经 常 采用 单 色 光 观 测 。 在 一 般 白光 观测 时 ， 所 得 到 
的 太阳 像 是 光 球 ， 而 骨 单 色光 观测 时 ， 则 可 把 光 球 其 他 波长 的 辐 
射 滤 去 。 例 如 ,通常 使 用 所 的 Ho (656. 3 纳米 ) 和 电离 钙 的 K 线 (393.4 
纳米 ) , 如 时 把 狭 颖 严格 放 在 这 些 线 的 中 心 位 置 ， 见 光 的 辐射 几 
平 全 部 被 挡住 ， 而 只 得 到 色 球 像 。 而 这 样 得 到 的 色 球 像 的 确 也 与 
光 球 像 巡 然 不 同 ( 图 7. 14)， 宝 全 本 全 全 二 交大 全 四 线 中 心 的 
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距离 〈 一 般 以 0.01 纳 米 为 单位 表 7.6 色 球 层 的 模型 
调节 ) 还 可 得 到 色 球 层 不 同 高 RtRo= 1) 
度 处 的 图 像 一 一 离谱 线 中 心 越 wa 
远 , 高 度 越 小 即 越 接近 光 球 ) 。 
例如 ， 当 狭 锋 离 线 心 距离 为 
0.05 纳 米 时 ， 几 乎 已 到 了 色 球 
的 底层 ， 这 样 的 色 球 像 与 光 球 
像 的 区 别 就 很 小 了 。 

色 球 层 上 有 许多 现象 值得 ， 
研究 ,它们 是 ， 针 状 物 (日 芒 》、 
色 球 网 络 . 谱 辛 。 冲 浪 、 细 链 、 
日 焉 、 瓷 班 等 。 
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图 ?.14 太阳 的 ( 单 色光 ) 色 球 从 
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三 、 针 状 物 < 日 芒 ) 


从 高 分 辩 率 的 色 球 的 单 色 光 观 测 中 ， 可 以 清晰 地 看 到 色 球 的 
边缘 是 由 许多 细小 的 “ 火 舌 "组 成 的 ， 宛 如 往往 燃烧 着 的 草丛 ， 实 
际 上 当然 是 明亮 而 细 长 的 流 焰 (图 7.15) 。 





图 7-15 轩 状 物 


针 状 物 的 形状 常 在 改变 之 中 ， 其 平均 寿命 约 5 分钟, 它 的 高 
度 大 约 6 一 14^ 宽 约 1“ 多 ， 平 时 所 见 的 针 状 物 似乎 极 区 比 赤道 
区 的 更 高 些 ， 但 实际 上 的 真 高 度 相差 不 大 一 平均 宽 约 800 多 千 
米 ,长 约 9800 千 米 。 因 此 也 有 人 认为 色 球 层 的 厚度 应 为 10000 千 米 
以 上 。 针 状 物 的 方向 不 是 径 向 ， 而 是 与 垂直 方向 有 20* 的 交角 ,一 
般 认 为 这 是 日 面 磁场 作用 的 结果 。 

针 状 物 的 数目 随 着 高 度 的 增加 而 减少 ， 有 人 估计 ， 在 色 球 中 
层 处 ， 大 约 有 25 万 个 ， 在 离 由 面 3000 千 米 处 则 减少 到 93000 个 ， 
而 到 15000 千 米 时 已 剩 下 无 几 ， 约 200 来 个 了 。 从 观测 可 以 得 知 ， 
针 状 物 在 色 球 中 层 处 形成 后 即 以 25 千 米 / 秘 的 速度 上 升 ， 显 然 这 
个 速度 远 远 小 于 太阳 的 逃逸 速度 618 千 米 / 秒 , 因此 它 迟 早 终 将 落 
回 到 色 球 中 ， 但 是 它 在 上 升 中 ， 必 然 会 造成 一 些 动力 学 的 不 均匀 
现象 ， 因 为 无 论 从 温度 还 是 物质 密度 讲 ,， 色 球 与 日 园 都 有 巨大 的 
差别 ,看 来 它 在 色 球 与 日 蝎 的 能 量 平衡 、 质 量 平衡 中 有 重大 作用 。 

针 状 物 内 的 物质 密度 为 2 x 10- 千克 / 米 ;， 有 人 于 观测 到 
针 状 物 有 转动 的 现象 ， 估 计 它 内 部 的 磁场 强度 为 6 x 10 特 。 

七 十 年 代 中 期 ， 美 国 发 射 的 “天 空 实验 室 " 从 远 紫外 观测 中 发 
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现 了 超 针 状 物 。 它 们 的 宽 和 高 都 是 针 状 物 的 10 多 们 (高 约 60” 寅 
20 一 30 ) ， 其 能 量 大 100 倍 ， 喷 射 的 速度 达 140 千 米 / 秒 ， 一 直 可 
以 上 升 到 35000 千 米 的 高 度 ， 即 到 日 蝎 区 后 才 落 回 色 球 ， 其 存在 
的 时 间 可 长 达 40 分 钟 ， 从 升降 过 程 中 的 能 量 计算 表明 ， 超 针 状 物 
的 大 部 分 物质 落 回 色 球 ， 但 也 有 部 分 物质 成 为 日 时 的 补充 来 源 之 


i 


四 、 色 球 网 络 


在 专门 以 单 色 光 观 测 太阳 的 色 球 望远镜 中 ， 太 阳 像 是 一 个 纵 
横 交 叉 . 又 由 众多 的 亮 辛 和 有 暗 广 组 成 的 错综复杂 的 网 络 (图 7. 16) ， 
被 网 络 链 所 围 住 的 “元 "大 小 在 30000 一 35000 千 米 之 间 。 

日 面 的 色 球 网 络 图 像 随 观测 波长 不 同 而 呈现 出 不 同 的 形态 ， 
如 在 H。 线 心 是 瞳 元 背景 反衬 下 的 亮 殉 络 ,但 在 H* 线 翼 却 正 相反 ， 
是 亮 元 反衬 下 的 暗 网 络 ， 而 且 它 们 的 变化 似乎 也 有 区 别 。 一般 讲 
来 ， 钙 网 络 帝 网 络 ) 组 织 比较 稳定 ， 而 氢 网 络 却 星 现 出 很 复杂 的 
变化 ， 在 高 分 辩 率 的 观测 中 ， 还 能 发 现 网 络 中 还 有 比较 复杂 的 精 
细 结 构 。 

色 球 网 络 可 以 延伸 到 大 约 9000 千 米 的 高 度 ， 与 针 状 物 相当 ， 
其 寿命 大 约 为 19 一 21 小 时 。 一 般 还 认为 ， 色 球 网 络 是 光 球 网 络 的 
向 上 延伸 ， 而 后 者 又 是 前 者 的 向 下 的 顺延 ， 而 且 色 球 网 络 的 亮 边 
界 和 超 米 粒 组 织 的 边界 也 大 致 相 响 合 ， 因 此 有 人 认为 它们 可 能 是 
间 一 种 现象 的 不 同 表 现 。 事 实 上 ， 它 人 圭 与 % 耻 上 的 习 声 分 
切 有 关 ， 网 络 中 纵向 磁场 的 强度 约 10-3 一 10-? 特 。 


五 、 冲 浪 
色 球 中 还 有 一 种 物质 抛射 现象 一 一 冲浪 图 7.17) 。 实 质 上 冲 
浪 起 源 于 光 球 中 的 活动 区 域 ， 在 日 面 边 缘 处 ， 冲 浪 表现 为 一 个 小 


而 明亮 的 小 丘 ， 项 部 以 尖 钉 形状 向 外 乱 速 增长 ， 它 的 底部 几乎 即 
- 434 。 





图 7,16 色 球 网 络 
ta) Hu 所 摄 ， (5) 离 Hv 线 心 0.07 纳 米 处 摄 


在 黑子 之 中 ， 而 上 升 的 高 度 则 各 不 相等 。 小 冲浪 只 有 区 区 几 百 千 
米 ， 大 冲浪 则 可 达 5000 千 米 ， 最 大 的 竞 可 达 一、 二 万 千 米 ， 其 中 
包含 的 物质 质量 约 为 104 一 1012 千 克 

高 分 辩 率 的 观测 资料 还 显示 出 囊 浪 内 也 有 细节 结构 一 一 它们 
由 非常 小 的 一 东 纤 维 组 成 ， 每 条 纤维 冯 相 距 几 角 秒 ， 但 却 是 作为 
”整体 一 起 发 亮 、 一 起 运动 。 冲 浪 的 运动 与 针 状 物 的 匀速 运动 不 同 ， 
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图 ?7.17 色 球 足 中 的 物质 抛射 一 一 冲浪 ( 摄 于 1971 年 8 月 209) 


常常 先 以 1.2 千 米 / 秒 :的 加 速度 上 升 ， 使 它 达 到 100-—200 千 米 / 秒 
的 速度 ， 但 到 达 最 高 点 后 又 以 加 速度 运动 返回 日 面 。 

观测 表明 ， 冲 浪 有 很 强 的 重复 出 现 的 趋势 ， 当 它 沿 上 升 的 轨 
道 下 落后 ， 一 般 又 会 触发 产生 新 的 冲浪 腾空 而 起 ， 但 规模 及 高 度 
则 一 次 比 一 次 小 ， 似 乎 受到 了 某 种 阻尼 作用 ， 一 - 般 认为 它们 的 活 
动 取决 于 太阳 活动 区 的 强 磁场 。. 

色 球 中 还 有 诸如 光斑 、 谱 隆 、 日 班 、 焰 斑 等 强 活动 现象 ， 将 
在 以 后 分 别 介绍 。 
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S7.5 日 絮 


在 日 全 食 的 短暂 瞬间 里 ， 人 们 常常 可 以 见 到 太阳 的 周围 除了 
绚丽 的 色 球 外 ， 还 有 一 大 片 异 常 洁白 美丽 的 最 光 ， 这 就 是 太阳 大 
气 的 最 外 层 一 一 日 园 。 由 于 日 晃 内 的 物质 十 分 稀薄 ， 其 本 身 的 形 
状 又 随 太 阳 活 动 的 强 弱 不 同 而 有 明显 的 变化 (图 7.18 ) ,所 以 很 难 
确切 地 划 定 它 的 外 边界 。 但 一 般 常 取 为 几 个 太阳 半径 。 





(a) 


(pb! 
图 7. 18 不 同年 份 的 日 园 形 状 : 
(a) 太阳 活动 极 大 年 份 。 (85) 太阳 活动 极 小 年 汾 ， (cy 太阳 活动 一 般 年 份 


一 、 概 况 


日 蝎 内 的 物质 处 于 高 度 电离 的 状态 ， 主 要 由 质子 ， 高 速 自由 
电子 以 及 高 度 电离 的 离子 所 组 成 。 在 密度 较 大 的 日 冕 撒 层 ， 其 数 
密度 也 仅 在 4 x 1014 原子 / 米 ? 左 右 ， 约 相当 于 2 x 10 于 千克/ 
米 ?。 日 园 的 亮度 很 低 ， 大约 只 有 光 球 辐射 的 10“， 在 黑子 极 大 时 
为 1.3x 10 工 。 而 在 太阳 活动 极 小 即 黑 子 极 少时 还 要 小 ， 仅 
0.8x 10-4Z_ ， 几 乎 小 一 倍 。 所 以 在 1931 年 日 里 仪 发 明 以 前 ， 人 
们 唯 有 抓紧 发 生日 全 食 的 短 短 几 分 钟 时 间 进 行 观测 ， 获 得 的 资料 
也 相当 有 限 。 

日 早 的 辐射 虽然 很 弱 ， 但 产生 的 机 制 却 相当 复杂 ， 只 是 在 可 
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见 光 区 域 的 连续 辐射 比较 简单 ， 它 是 日 晃 物 质 对 光 球 的 连续 辐射 
散射 的 结果 ， 因 此 日 旱 的 连续 光谱 的 能 量 分 布 仍 与 普 朗 克 分 布 相 
似 。 通 常 根据 产生 的 机 制 不 同 而 把 日 冕 的 白光 大 致 分 为 K 日 移 .F. 
日 晃 及 E 日 晃 ( 又 称 工 日 网) 三 种 成 份 。 

日 晃 也 可 以 人 为 地 再 分 层 ， 有 人 以 离 太阳 中 心 1.3Re 为 界 分 
为 内 更 和 外 冕 两 屋 ， 亿 也 有 人 把 1.3R。 以 外 的 "外 黑 " 再 分 两 层 ， 
1.3 一 2,3R。 称 中 晃 , 大 二 2. 3R。 处 称 外 插 。 广 义 地 说 来 ， 外 里 一 
直 可 以 与 黄道 光 相连 ， 哥 括 地 球 轨道 的 范围。 

日 园 内 的 原子 处 于 高 度 电离 的 状态 ， 这 表明 它 的 温度 在 10 
开 数 量 级 。 现 测 还 表明 ， 太 阳 大 气 中 的 温度 分 布 总 的 说 来 是 随 高 
度 增加 而 升 高 的 ,这 种 反常 的 增 漫 现象 长 期 以 来 困惑 着 天 文学 家 ， 
虽然 有 人 提出 了 许多 加 温 机 制 ， 但 问题 还 远 远 没 有 解决 。 

与 色 球 一 样 ， 有 日 晃 也 是 很 不 均匀 的 ， 同 样 有 比较 复杂 的 细节 
结构 一 一 冕 润 、 凝 聚 区 、 购 流 、 极 羽 等 等 ， 将 在 下 面 分 别 叙述 。 
二 、 光 谱 

日 金 的 光谱 非常 奇特 ， 曾 一 度 使 人 们 感到 茫然 不 解 ， 观 测 表 
明 ， 内 金 与 外 网 的 光谱 竟然 截然 不 同 。 内 野 的 光谱 是 由 比较 微弱 
的 连续 光谱 全 加 上 几 条 发 射线 组 成 ， 完 全 没有 吸收 线 ， 但 外 里 的 
光谱 却 几乎 与 夫 琅 和 费 光谱 相同 -一 连续 谱 上 只 有 许多 吸收 线 ， 
没有 任何 发 射线 。 这 又 一 次 证 明了 外 锡 的 光谱 是 行星 际 尘埃 对 光 
球 辐射 的 散射 造成 的 。 

内 园 光 谐 为 什么 没有 夫 琅 和 费 线 呢 。 最 好 的 解释 便 是 内 为 
锡 中 百 万 度 的 高 温 使 电子 运动 的 速度 十 分 可 观 ， 热 运动 的 速度 方 
向 对 于 视线 有 各 种 倾斜 角 。 这样 使 原来 的 谱 线 由 于 视 向 速度 有 很 
大 的 弥散 而 变 得 非常 宽 漫 。 例 如 夫 琅 和 费 光 谱 中 最 强 的 Ca HH 和 
K 线 已 宽 达 几 百 纳米 ， 这 样 ,通常 的 暗 线 也 就 不 成 其 为 吸收 线 了 。 

在 叮 见 光 区 域 中 ， 内 里 除了 有 一 些 通常 所 见 的 发 射线 外 ， 还 
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有 20 来 条 十 分 陌生 的 发 射线 ( 表 7.7， 最 突出 的 有 三 条 ， 波 长 分 别 
为 ，530.3 纳米 (绿色 )、637.4 纳米 (红色 ) 及 670.2 纳 米 ( 红 色 )。 自 
自 1870 年 从 日 食 中 发 现 了 这 些 奇 特 的 谱 线 以 来 ， 天 文学 家 一 度 认 
为 这 是 太阳 上 仅 有 的 新 元 素 , 还 为 它 命名 为 “ 氟 " 。 可 是 人 们 并 没有 
像 氨 那样 获得 预期 的 成 果 ， 几 十 年 的 努力 都 无 法 弄 清 “ 氨 "的 真 面 
目 ， 因 而 它 困 感 了 人 们 整整 七 十 年 。 直 到 1941 年 ， 这 个 “ 谜 ” 才 为 
瑞典 的 光谱 学 家 埃 德 伦 (B.Edlen) 揭 开 。 原 来 ， 它 们 并 不 是 什么 
新 元 素 的 谱 线 ,而 是 极 普 通 的 元 素 在 日 园 的 特定 条 件 下 产生 的 “ 禁 
戒 谱 线 一 一 禁 线 ( 见 $10.3)。 例 如 ， 最 美丽 、 醒 目的 530.3 纳 
米 绿 线 原 来 是 十 三 次 电离 的 铁 离子 Fe XJY 产生 的 谱 线 ;而 670.2 纳 
米 与 537.4 纳 米 这 两 条 红线 ,又 分 别 是 Ni XV 和 Fe X 的 产物 。 而 这 
些 禁 线 的 出 现 也 是 说 明日 园 内 的 温度 在 一 、 二 百 万 度 左右 的 证 据 
之 一 。 - 风 

表 7.7 波长 300 一 800 纳 米内 较 主要 的 日 品 禁 线 


637-4( 红 线 ) 
789.2 
338.8 


614.3 


423.2 
511.6 。 
530. 3 ( 归 线 ， 569、4( 其 线 } 


在 实验 室 条 件 下 ， 禁 线 是 不 荔 出 现 的 ， 但 日 晃 的 奇特 物理 状 

态 -一 极 低 的 物质 密度 、 极 高 的 运动 温度 加 上 辐射 场 的 能 量 密度 

特别 小 -一 对 于 禁 线 的 产生 提供 了 很 有 利 的 条 件 ( 见 8 10.3》 ， 加 

此 由 畦 物质 对 于 这 些 禁 线 儿 乎 完全 透明 ， 从 而 得 以 产生 有 一 定 强 
度 的 日 园 禁 线 ， 因 而 使 它们 成 为 内 园 光 谱 的 重要 标志 。 

空间 探测 又 使 人 们 获得 了 高 分 辩 率 的 紫外 、 远 紫外 和 XX 射线 
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区 臧 的 日 葬 光谱 ， 在 这 些 频 谱 内 有 许多 密集 的 发 射线 : 如 217 纳 
米 (Fe XI)》、215 纳 米 CSiK)，140 纳米 (ORY)、124.2 纳米 (Fe 
XI) 等 等 , 这 对 论证 日 园 禁 线 .确定 元 素 丰 度 都 是 很 有 帮助 的 。 


， 办 洞 


日 园 并 不 是 均匀 的 ， 早 在 1950 年 瓦尔 德 迈 尔 就 认为 日 园 上 有 
一 些 辐 射 和 亮度 都 比 启 围 小 得 多 的 区 域 一 -里 洞 (图 7.19) 。 六 十 
年 代 之 后 ， 人 们 利用 各 种 探测 手段 先后 在 义 射线 、 远 紫外 线 及 射 
电波 段 都 观测 到 了 金 油 , 从 而 使 揭 洞 的 存在 得 到 了 一 致 的 公认 。 

园 润 大 致 可 分 为 极 区 黑洞 、 孤 立 黑 润 和 延伸 时 洞 三 种 。 根 据 
美国 “天 空 实验 室 ” 的 观测 ， 日 面 上 晃 洞 的 总 面积 约 占 日 面 的 1A5 


册 





图 7,19 用 X 射 线 拍 得 的 晃 洞 照片 


”440 。 


左右 ， 而 其 中 34 是 面积 很 大 的 极 区 园 洞 。 有 趣 的 是 一 个 极 的 结 
洞 变 大 时 ， 另 一 个 极 的 早 油 就 变 小 ， 从 而 使 两 极 的 早 润 面积 之 和 
基本 保持 不 变 。 

园 润 的 寿命 是 比较 长 的 ， 平 均 可 以 达到 五 到 六 个 太阳 自转 局 
期 ， 也 有 一 些 岗 洞 的 寿命 甚至 可 达 一 年 。 这 种 长 寿命 的 冕 洞 过 去 
曾 称 之 为 "M 区 "。 因 此 ， 日 受 的 变化 比较 缓慢 ， 有 时 在 一 个 太阳 
自转 周期 内 ， 面 积 几乎 看 不 出 什么 变化 ， 观 测 表明 ， 它 的 增长 或 
衰减 速率 为 (1.5+0.4) x 104 千 - 米 2/ 秒 。 

园 洞 对 于 太阳 表面 的 相对 运动 很 小 ， 赤 道上 的 螺 洞 几乎 与 太 
阳 一 起 在 作 刚性 自转 ,而 在 纬度 40* 处 的 里 洞 转动 速率 只 比 同 纬度 
上 的 黑子 快 7 %。 

把 晃 洞 边界 与 太阳 大 尺度 磁场 相 比 ， 园 洞 多 出 现在 大 的 单 极 
磁 区 中 。 按 单 极 磁 区 的 极 性 ， 冕 洞 也 就 可 分 为 正极 型 和 负极 型 两 
种 ， 但 是 决定 在 洞 存在 的 并 不 是 磁场 强度 ， 因 为 观测 表明 ，. 紧 洞 
内 外 的 磁场 强度 并 无 明显 的 改变 ， 如 极 区 园 洞 的 磁场 总 是 为 1 x 
10“ 特 左右 ， 由 此 可 知 ， 冕 洞 实 际 上 取决 于 太阳 大 尺度 磁场 势 的 
几何 形状 。 

鬼 洞 的 平均 密度 只 有 其 周围 的 1 /3 左右 ， 而 在 冕 洞 中 心 区 则 
更 小 ， 大 约 只 有 周围 日 里 的 1/10。 : 

晃 润 的 发 现 是 太阳 研究 中 的 重大 成 果 , 但 是 其 形成 的 机 制 .网 
洞 的 变化 与 太阳 活动 周期 有 什么 关系 ， 蜂 洞 的 边界 如 何 演变 等 这 
一 系列 问题 ， 还 有 待 于 进一步 研究 。 


四 、 日 完 凝 聚 区 
与 园 洞 相反 ， 日 园 中 还 有 一 些 电子 密度 此 周围 大 的 区 域 一 
日 里 疑 聚 区 。 实 际 上 ， 它 只 是 太阳 局 部 活动 区 在 日 冕 中 的 延伸 。 
因 观 测 使 用 的 波段 不 周 ,凝聚 区 又 有 光学 的 和 射电 的 之 分 , 光 
学 的 日 冕 疑 聚 区 大 致 成 环 状 或 亮 节 ， 内 部 还 有 精细 结构 ， 其 高 度 
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约 为 (0.5 一 1 )》x 105 千 米 ， 厚 约 5000 千 米 ， 其 中 的 电子 密度 比 周 
围 日 晃 区 大 2 一 10 倍 ， 而 温度 也 高 得 多 ， 可 达 4 x 105 开 。 

射电 日 晃 妖 聚 区 的 大 小 及 寿命 都 与 观测 使 用 的 波长 有 关 ， 总 
的 说 来 随 着 波长 的 增加 ,其 面积 和 寿命 也 增 大 , 测 得 其 温度 为 
(0.6 一 3.2 x 10" 开 ， 它 同样 也 有 精细 结构 。 

实质 上 后 来 发 现 ， 光 学 日 狗 凝 聚 区 和 射电 日 时 凝聚 区 的 空间 
位 置 有 很 好 的 相关 性 ,因此 现在 认为 ， 两 者 可 能 是 同一 -个 整体 , 所 
表现 出 来 的 某 些 局 部 差异 是 由 于 精细 结构 不 同 造成 的 。 

日 晃 疑 聚 区 还 有 较 强 的 X 射 线 辐 射 ， 比 周围 日 冕 区 的 X 射 线 
辐射 强 70 倍 ,这 也 进一步 证 明了 凝聚 区 内 的 电子 密度 确实 比较 高 。 


五 、 暑 流 与 极 羽 


娃 流 也 称 为 射流 , 它 和 极 羽 是 日 园 中 比 背 景明 亮 的 延伸 结构 。 
冕 流 的 长 度 和 宽度 都 随 太 阳 活 动 而 变化 ， 大 约 在 一 、 二 个 Re 间 ， 
黑子 多 时 较 短 ,黑子 少时 则 长 ,而 宽度 大 约 是 长 度 的 二 一 去， 
一 般 认为 ， 螺 流 态 是 日 宪 的 非 均 匀 磁 场 造成 的 。 它 向 外 膨胀 、 扩 
散 的 速度 在 1 一 10 千 
米 秘 之 间 。 

极 羽 又 是 另 一 种 
比 日 晃 背 景明 亮 的 延 
伸 结构 (图 7. 20c, 但 
与 园 流 的 区 别 是 它 的 
形状 似 片 片 羽毛 ， 且 





也 仅 限于 在 太阳 的 两 
极地 区 出 现 。 而 极 羽 。 . 最 

的 名 字 也 正体 现 了 这 图 7. 20 极 包 与 碰 声 密切 相关 
两 个 特点 。 极 羽 在 太 (“) 极 鸡 消 形 
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阳 活 动 极 小 时 期 更 
加 明显 。 从 观测 发 
现 ， 极 羽 与 太阳 的 
表面 磁场 有 很 强 的 
相关 性 ， 因 此 可 以 
通过 观测 极 羽 来 画 
出 太阳 表面 的 偶 极 
场 来 (图 7. 20b) 。 
七 十 年 代 的 空 
间 探 测 还 发 现 了 一 
些 日 冕 的 瞬时 现 
象 一 一 突如其来 的 
就 改变 了 人 们 以 往 





<) 磁场 分 布 
图 7.20 极 羽 与 磁场 密切 相关 认为 日 晃 结 构 比 较 


稳定 的 看 法 。 因 为 这 种 物质 抛射 不 仅 涉 及 到 很 大 的 质量 和 能 量 , 而 
且 发 生 也 较 频 繁 。 据 估计 ， 每 次 抛射 的 物质 为 108 一 104 千克 , 抛 
射 速度 可 达 500 千 米 / 秒 ， 即 能 量 在 102 焦耳 左右 ， 持 续 时 间 长 的 
可 达 一 到 二 小 时 ， 短 的 也 有 十 几 分 钟 ， 这 种 抛射 也 会 使 日 宪 的 结 
构 产 生 局 部 的 变化 。 


六 、 太 阳 风 


六 十 年 代 研究 太阳 的 另 一 个 重大 成 果 就 是 证 实 了 太阳 风 约 存 
和 在: 
太阳 风 是 一 种 形象 的 说 法 ， 实 际 上 它 是 从 太阳 外 层 大 气 即日 
园 中 不 断 发 射出 的 一 种 比较 稳定 的 粒子 流 ， 其 中 的 粒子 主要 是 质 
子 和 电子 ， 其 次 是 毛 原 子 核 ， 因 此 也 是 一 种 带电 和 的 粒子 流 。 锣 洞 
发 现 后 ， 人 们 又 证 实 了 冕 洞 是 真正 的 “ 风 源 "。 原 来 ， 日 锡 中 粒子 
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所 受 的 引力 小 于 内 外 的 压力 差 ， 无 法 保持 力学 平衡 ， 因而 从 冕 洞 中 
向 外 逸 散 。 

经 过 长 期 测定 ， 在 地 球 轨 道 附 近 太 阳 风 的 流速 为 450 千 米 / 秒 
左右 ， 质 子 和 电子 的 数 密度 为 8 x 106 个 / 米 3， 电 子 运动 温度 在 
(1 一 1.5) x 10 开 ， 磁 场 强度 为 5 x 1032 特 。 当 然 ， 有 关 太 阳 风 
的 各 种 参数 ， 因 太阳 活动 的 强 弱 而 有 变化 ， 如 在 太阳 活动 极 小 的 
年 份 中 ， 太 阳 风 在 地 球 附近 的 流速 可 减 小 至 320 千 米 / 秒 。 

太阳 风 在 经 过 地 球 轨道 后 仍然 继续 向 外 “ 吹 ” 去 ， 一 直 可 达到 
太阳 系 之 外 与 星 风 相 混和 。 因 此 ， 太 阳 风 能 和 各 行星 的 磁 层 发 生 
比较 复杂 的 作用 ， 导 致 许多 等 离子 体 及 磁 扰 现象 。 

如 前 所 述 ， 太 阳 风 也 是 造成 正 尾 背 向 太阳 的 主要 原因 。 有 人 
算得 离 太 阳 上 距离 ” 处 的 太阳 风 的 动力 压力 为 : 2 x10-?*…r 
牛 / 米 ” 显然 ， 随 着 在 星 接近 太阳 ，r 减 小 时 ， 其 压力 以 平方 律 
增 大 。 
太阳 风 造 成 的 太阳 质量 减 小 是 微不足道 的 ， 一 般 估 计 为 2 x 
10 1 Me/ 年 ， 因 此 ， 通 常 可 不 予 考虑 。 

空间 探测 的 资料 表明 ， 太 阳 风 中 的 粒子 成 分 与 太阳 大 气 有 了 明 
显 的 差别 ， 其 中 氨 的 比例 尤为 明显 。 太 阳 风 中 氨 的 相对 丰 度 虽 因 
太阳 活动 而 有 很 大 的 起 伏 (可 达 一 个 数量 级 )， 但 长 期 平均 值 为 氢 
的 4.5% ， 比 太阳 大 气 中 的 相对 丰 度 明显 低 得 多 。 这 表明 ,不 同 荷 
质 比 (粒子 的 电荷 与 质量 之 比 ) 的 离子 在 日 晃 中 已 经 初步 被 分 离开 
了 。 


$7.6 黑 子 . 
黑子 是 太阳 光 球 上 的 暗黑 斑点 ， 是 最 先 观测 到 的 日 面 现象 之 


一 ， 也 是 太阳 活动 的 最 基本 标志 。 黑 子 大 多 呈现 为 椭圆 的 形状 
。444 : 








图 7.21 1982 年 6 月 18 日 出 现 的 大 眼 子 
(南京 大 学 天 文系 摄 


(图 7.21)， 在 明亮 的 光 球 背景 下 它 显 得 比较 上 暗黑， 但 实际 上 它们 
都 是 高 温 的 磁 流 气 团 ， 其 温度 也 在 四 千 开 以 上 ， 俏 车 能 把 黑子 单 
独 取 出 ， 一 个 大 黑子 也 可 发 出 相当 于 满月 的 光 。 


一 、 黑 子 的 结构 和 形态 


太阳 光 球 上 的 黑子 大 小 不 一 ， 大 的 可 达 200000 千 米 以 上 ， 地 
球 上 可 见 的 最 小 黑子 约 1900 千 米 。 统 计 表 明 ， 黑 子 的 寿命 与 其 大 
小 有 关 ， 黑 子 越 大 ， 考 命 越 长 ;个 别 寿 命 短 的 小 黑子 ， 儿 小 时 后 
即 会 消失 ， 但 一 般 的 都 有 几 天 、 十 几 天 ， 大 黑子 则 可 长 达 几 个 太 
阳 自 转 周 期 。 

黑子 ， 尤 其 是 较 大 的 黑子 都 由 本 影 和 半 影 组 成 (图 7,22;。 本 
影 是 黑子 的 核心 ， 明 显 可 见 它 向 太阳 表面 四 陷 下 去 ， 有 人 算得 当 
取 光 球 有 效 温度 为 6050 开 时 ， 本 影 中 的 温度 为 4240 开 半 影 是 黑 
子 边缘 稍 亮 的 部 分 ， 有 效 温度 为 5680 开 。 
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阅 7.22 黑 了 的 木 影 积 半 彤 (南京 大 学 天 文系 摄 ) 


发 展 比较 完全 的 黑子 ， 本 影 的 直径 约 为 半 影 的 40% ， 与 光 球 
相 比 ， 它 们 的 亮度 分 别 是 光 球 的 25% 和 75%。 近 年 来 对 黑子 进行 
的 高 分 辩 率 观测 表明 ， 暗 黑 的 本 影 内 并 不 均匀 ， 还 有 许多 活动 现 
象 ， 例 如 存在 本 影 点 、 本 影 闪 烃 、 亮 桥 等 。 本 影 点 是 一 种 明亮 的 
光 点 ， 其 亮度 与 光 球 相仿 ， 直 径 约 200 千 米 ， 寿 命 约 25--60 分 钟 ; 
本 影 闪 根 则 是 用 单 色 光 观 测 时 发 现 的 一 种 活动 现象 ， 它 表现 为 一 
种 迅速 向 外 移动 的 小 亮 “ 结 ”， 其 寿命 不 过 50 秒 左右 ， 直 径 有 2000 
于 米 , 以 平均 40 千 米 / 秘 的 速度 向 半 影 移动 。 亮 桥 则 是 在 黑子 发 展 
到 后 期 才 出 现 的 跨越 本 影 的 奇特 现象 ， 它 由 多 段 亮 节 组 成 ， 亮 桥 
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的 形状 、 大 小 、 亮 度 也 各 不 相同 ， 寿 命 是 几 小 时 到 几 天 ， 亮 的 亮 
桥 其 亮度 可 与 光 球 相当 ， 亮 桥 出 现 过 后 ， 该 黑子 随即 发 生 分 裂 或 
瓦解。 

半 影 可 以 看 作为 本 影 与 光 球 间 的 过 渡 区 域 ， 但 它 也 常 有 复杂 
的 精细 结构 ; 有 许多 大 致 径 向 排列 的 比 半 影 更 亮 的 纤维 状 结构 , 纤 
维 的 宽度 平均 为 300 千 米 ， 寿 命 平均 为 一 小 时 。 而 那些 结构 复杂 
的 黑子 半 影 中 还 有 一 些 形状 不 同 的 旋涡 状 结构 ， 其 亮度 与 光 球 相 
仿 。 


二 、 黑 子 在 日 而 上 的 分 布 


太阳 黑子 的 分 布 有 明显 的 规律 ， 这 主要 表现 为 纬度 不 均 信 1 性 
及 东西 不 对 称 性 。 

1。 纬度 分 布 的 不 均匀 性 ” 早 在 十 九 世 纪 , 英 国 天 文 爱好 者 卡 
林 顿 (R.C.Carrington) 已 经 发 现 ， 几 乎 所 有 的 黑子 都 分 布 在 
+ 8 "一 +45° 的 纬度 范围 之 内 。1894 年 斯 玻 勒 GG.Spoerer) 进 一 
步 研究 表明 ， 绝 大 多 数 的 黑子 都 出 现在 + 30" 附近 ,在 黑子 极 大 的 
年 份 ， 黑 子 大 多 出 现 于 纬度 + 15* 处 。 随 着 黑子 的 发 展 ,它们 的 续 
度 逐 步 减 小 ， 但 到 +8” 处 ， 绝 大 多 数 黑 子 即 告 消失 ， 这 也 称 之 为 
斯 玻 勒 定律 。 如 果 以 日 面 纬度 为 纵 坐 标 ， 时 间 为 横 坐 标 来 描绘 奈 
子 的 日 面 分 布 ， 则 形 如 蝴蝶 ， 故 称 " 蝴 蝶 图 ”( 图 7.23)。 

统计 表明 ， 黑 子 在 太阳 南北 两 半球 的 数目 一 般 并 不 相同 ， 往 
往 是 南半球 更 多 一 些 ， 但 是 北半球 的 黑子 常常 发 展 得 更 早 些 。 

2。 东 西 不 对 称 性 ”1907 年 英国 天 文学 家 蒙 德 发 现 黑子 在 日 
面 东西 边缘 的 数目 也 不 一 样 一 一 日 面 东 半 边 的 黑子 总 比 西 半边 更 
多 ， 在 东边 形成 的 黑子 比 西边 多 ， 同 时 从 日 面 东边 缘 转 出 来 的 黑 
子 也 比 在 西边 缘 消 失 的 多 。 

一 般 认为 ， 东 西 不 对 称 性 仅 是 一 种 视觉 或 光学 现象 ， 因 为 太 
阳 自 转 时 东 半 边 是 向 着 观测 者 ， 使 黑子 越 看 越 清楚 ， 而 西边 缘 是 
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离开 观测 者 ， 因 此 小 黑子 就 不 
易 被 发 现 ;其 次 的 源 因 是 黑子 
的 长 轴 和 太阳 半径 并 不 垂直 ， 
有 一 个 向 西 的 倾角 人吉 7.8) ,这 
样 同一 个 黑子 投影 在 东 半 边 较 
大 易 见 ， 而 投影 在 西 半 边 便 显 
得 小 而 不 易 看 到 (图 7.24); 第 

三 个 原因 可 能 是 黑子 成 群 时 本 | 
身 具 有 一 定 的 不 对 称 性 。 ee 


图 ?7.24 黑 于 长 轴 的 顿 角 是 东西 不 ， 
对 称 的 原因 之 一 








表 7.8 ”黑子 长 轴 与 太阳 半径 的 夹 角 


5 区 


黑子 轴 与 太阳 半径 的 夹 角 ( 度 ) 9.9 | 14,4 19.0 








三 、 黑 子 群 及 其 分 类 


多 数 黑子 是 以 成 群 的 方式 出 现 的 ， 许 多 单个 黑子 也 会 发 展 为 
一 群 ， 一 个 黑子 群 包括 的 黑子 少 则 几 个 、 十 几 个 ， 多 则 几 十 其 至 
一 百 以 上 。 但 一 般 说 来 ， 每 个 黑子 群 中 有 两 个 是 主要 黑子 ， 群 西 
部 的 (右边 ) 称 为 前 导 黑 子 ， 东 部 的 称 后 随 黑子 ， 两 者 的 磁极 通常 
相反 。 耐 人 寻味 的 是 在 同一 太阳 活动 周 内 ， 无 论 前 导 黑 子 还 是 后 
随 黑 子 ， 在 同一 半球 上 的 极 性 始终 不 变 ， 但 南北 半球 却 又 正好 相 
反 。 如 第 19 活 动 周 (1954 一 1964 年 ) 中 ， 北 半球 的 前 导 黑 子 为 磁 北 
极 。 然 而 在 第 20 活 动 周 (1965 一 1975 年 ?中 ， 北 半球 上 的 前 导 黑 子 
却 是 磁 南 极 ， 南 半球 的 前 导 黑 子 为 磁 北 极 。 因 此 有 人 认为 ， 太 阳 
活动 的 真正 周期 不 是 11 年 而 是 22 年 。 | 

为 了 研究 黑子 的 发 展 和 变化 ， 黑 子 也 有 不 同 的 分 类 方法 。 
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1。 苏黎世 分 类 法 这 是 一 种 比较 普通 的 分 类 法 ,按照 黑子 发 
展 过 程 分 为 九 类 (图 7.25) 用 大 写 拉丁 字母 表示 ， 

A 一 一 无 半 影 的 黑子 或 单 极 小 黑子 群 ， 

B 一 无 半 影 的 双 极 黑子 群 ， 长 轴 方 向 和 日 面 东西 线 大 致 平 
行 ; 

C 一 一 类 似 8 的 双 极 群 。 但 其 中 至 少 有 一 黑子 有 半 影 ; 

D 一 一 双 极 群 。 两 主要 黑子 都 有 半 影 ， 但 其 中 有 一 个 黑子 的 
结构 比较 简单 ， 东西 方向 延伸 不 大 于 10°; 

E 一 一 大 的 双 极 群 。 两 主要 黑子 都 有 半 影 , 目 结构 比较 复杂 ， 
群 间 有 若干 小 黑子 ， 东西 方向 延伸 大 于 10%， 

F 一 一 黑子 发 展 的 顶峰 ， 成 为 范围 很 大 、 结构 很 复杂 的 黑子 
群 ， 东 西方 向 常 在 15° 以 上 ， 


一 -一 一 -一 





图 ?7.25 苏黎世 黑子 分 类 图 
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G 一 一 大 的 双 极 群 , 也 在 10* 以 上 ， 但 常 只 有 儿 个 大 黑子 而 没 
有 或 很 少 小 黑子 ， 

8 一 一 有 半 影 的 单 极 群 ， 直 径 大 和 .5*， 有 时 也 有 较 复 杂 的 
结构 ; | 
J] 一 一 有 半 影 的 单 极 群 ， 直 径 小 于 2.5”。 

2. 磁 分 类 法 ”用 两 个 字母 表示 ,第 一 个 字母 着 眼 于 黑 于 的 磁 
极 ， 分 为 单 极 (ax 或 A)、 双 宜 (6 或 B)、 复 杂 极 性 (7 或 0 第 二 个 
字母 以 此 极 性 是 对 应 于 前 导 黑 子 (P) 或 后 随 黑子 (F)， 其 特征 可 见 
表 7.9。 


胡 7.9 黑子 的 磁 分 类 法 





AP 或 < 单 极 群 ， 概 性 为 本 活动 周 所 在 半球 前 慎 早 子 的 极 性 。 
4F 或 < 了 单 极 群 ， 极 性 为 本 活动 周 所 在 半球 后 戎 轴 于 的 极 性 。 
BP 或 fp 戏 极 群 ， 前 导 黑 了 于 的 极 性 占 优势 
BF 或 Bf 双 极 群 ， 后 随 黑 于 的 极 性 占 优 坊 。 


B 或 8 双 极 群 ， 前 导 黑 子 和 后 陆 黑子 的 极 性 元 乎 相等 ， 
Br 或 8y | 具有 一 般 B 型 特征 的 双 极 群 ， 但 其 中 全 少 有 一 个 小 黑子 的 极 性 颜 便 . 
"或 y 极 性 议 杂 的 复杂 群 。 

D "或 人 同 -- 半 影 内 有 彼此 相距 2 以 内 的 异 极 性 的 黑子 群 : 


* 了 型 是 在 六 十 年 代 初 补充 进去 的 . 


四 、 黑 子 相对 数 


太阳 活动 强 弱 最 明显 的 标志 就 是 黑子 的 多 寡 和 大 小 ， 因 此 黑 
子 计数 是 一 项 长 期 的 观测 项 目 。 我 国 早 在 纪元 前 便 有 许多 目 视 的 
观测 记录 ， 无 疑 这 是 十 分 珍贵 的 资料 ， 然 而 只 有 在 1610 年 望远镜 
用 于 天 文 观测 后 才 有 可 能 逐步 积累 完整 的 太阳 黑子 资料 .1849 年 ， 
瑞士 苏黎世 天 文 台 的 罗 . 沃 尔 夫 (R.Wolf) 提 出 了 一 种 统计 方法 ， 
因而 也 称 沃 尔 夫 黑子 数 ， 或 沃 尔 夫 相对 数 。 这 种 记录 的 黑子 数 实 
质 上 是 某 种 加 权 平 均 ， 故 称 黑子 相对 数 ， 其 定义 是 : 
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R=k(0e+/f) (7.15) 
式 中 是 日 面 上 黑子 群 的 群 数 ，/ 为 单个 黑子 数 , 上 是 一 个 与 观测 
仪器 、 方 法 ， 观 测 时 的 天 气 、 观 测 者 的 经 验 等 多 种 因素 有 关 的 换 
算 因 子 。 沃 尔 夫 把 自己 的 因子 定 为 k =1， 其 他 观测 者 的 k 值 则 需 
要 通过 长 期 与 苏黎世 天 文 台 的 观测 资料 相 比 较 而 得 ， 即 有 

展 : 
l0e+f 
式 中 R: 即 为 同时 期 的 苏黎世 天 文 台 的 黑子 相对 数 。. - 
些小 黑子 常 不 易 见 到 。 同 时 , 这 也 仅 表 示 可 见 半球 上 的 黑子 数 ,而 
不 是 “全 球 黑子 数 ”， 而 全 球 黑 子 数 则 要 通过 某 种 理论 来 估算 。 

不 难 想象 ， 太 阳 活 动 的 强 弱 一 定 也 与 黑子 的 大 小 有 关 。1874 
年 ,格林 尼 治 天 文 台 开 始 观测 黑子 的 总 面积 4 (以 太阳 可 见 半球 面 
积 的 10-* 为 单位 ) ， 即 把 所 有 黑子 归 算 到 日 面 中 心 后 相 加 。 

A 与 RR 之 间 是 否 有 关 ? 目前 也 存在 两 种 观点 ， 有 人 认为 虽然 
每 天 的 4 与 R 似 乎 无 关 ， 但 从 年 平均 值 厦 有 如 下 关系 成 立 : 


(7.16) 


4 (7.17) 
-一 =16.7 。 
FE 


但 也 有 人 认为 A/ R 值 与 太阳 活动 的 极 大 或 极 小 有 关 , 并 非 是 常数 ， 
如 在 黑子 极 小 年 ，A/R 值 较 小 ， 极 大 年 份 的 4/ R 值 较 大 。 


五 、 太 阳 黑 子 周期 


通过 长 期 观测 积累 的 资料 发 现 ， 黑 子 相对 数 的 年 平均 值 大 致 
有 周期 性 的 变化 。 在 图 7 .26 中 曲线 高 峰 处 相对 应 的 年 份 称 为 极 大 
年 或 峰 年 ， 如 1969 年 、1979 年 等 ， 而 曲线 低谷 处 相对 应 的 年 份 称 
极 小 年 或 谷 年 ， 如 1976 年 、1985 年 表 7. 10) 等 等 。 

应 当 说 明 的 是 黑子 周期 仅 是 一 种 准 周期 或 统计 的 平均 值 , 有 


a 可 太 2 。 


表 7.10 黑子 极 大 、 极 小 年 的 黑子 数 及 周期 
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的 不 到 9 年 ， 有 的 达 13.6 年 总 ， 只 是 长 期 平均 才 为 11.2 年 。 同 时 
随 着 研究 的 不 断 深 入 ,人 们 又 发 现 了 其 中 还 有 22 年 及 80 年 的 周期 ， 
有 人 还 认为 黑子 周期 中 可 能 还 隐 含 着 更 长 的 周期 值 ,严格 地 说 , 太 
届 ” 以 黑子 极 大 年 计算 周期 的 泪 落 较 大 ， 人 得 一 般 以 极 小 作 准 ， 故 最 长 为 13.6 年 。 
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阳 活 动 周期 的 计算 应 自 黑子 的 极 小 年 份 算 起 ， 县 以 1755 年 开始 的 
11 年 作为 第 一 周期 ，1985 年 尚 处 于 第 22 周 期 中 。 
太阳 活动 局 期 的 原因 至 今 仍 未 解决 ,目前 有 两 种 对 立 的 理论 ， 
__ 种 理论 认为 是 九 大 行星 对 太阳 的 起 潮 力 触发 了 太阳 活动 ; 但 也 
有 人 认为 太阳 活动 的 根本 原因 是 由 于 太阳 内 部 的 磁场 和 物质 运动 
的 互相 作用 所 造成 的 。 此 外 ， 还 有 少 部 分 人 认为 200 多 年 的 资料 
并 不 能 作为 理论 依据 ， 很 可 能 这 11 年 的 周期 仅仅 是 二 百年 中 的 一 
种 “反常 "现象 ， 因为 他 们 从 史料 中 推断 在 1645 一 1715 年 的 71 年 中 
太阳 活动 基本 上 已 告 停止 一 一 “ 蒙 德 极 小 期 。 因而 对 太阴 活动 的 


” 周期 的 研究 还 有 许多 工作 要 做 。 


六 、 黑 子 的 光谱 i 


照 子 不 管 大 小 ， 其 光谱 都 大 致 相同 。 与 光 球 光谱 相 比 亦 有 许 
多 类 (pl 之 处 ， 但 因为 黑子 中 间 的 温度 较 低 又 有 很 强 的 磁场 ， 因 而 
与 光 球 的 夫 琅 和 费 光谱 相 比 又 有 许多 差异 和 不 同 。 例 如 ， 气 的 书 
尔 未 线 系 较 弱 ， 但 中 性 钙 、 锦 、 钢 
的 一 些 庶 线 却 能 出 现在 黑子 的 光谱 一 下 
中 ， 有 时 黑子 光 庶 中 甚至 还 有 一 些 ”一 | 一下 于 8 
分 子 谱 线 。 -| 

黑子 光 诺 的 研究 不 仅 可 以 求 出 。 一 、| i 人 sx/% 
它 的 温度 、 压 力 等 ， 而 且 也 可 以 藉 一 一 ~ | 一 TF/g 
此 来 研究 黑子 内 部 的 物质 运动 状 。 一 -| 一 021 
况 。 例 如 ，1909 年 英国 埃 弗 谢 德 ”~ | Se 
(J. Evershed) 通过 研究 黑子 的 光谱 二 | 攻 
发 现 ， 其 中 物质 除 沿 径 向 的 垂直 运 和、 一 
动 (1 一 3 千 米 / 秒 ) 外 ,有 些 物质 沿 | 
水 平方 向 从 里 向 外 不 断 流出 ， 也 有 
的 物质 刚好 相反 ， 从 外 面 不 断 流 入 图 7.27 太阳 黑子 内 的 物质 运动 
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黑子 之 内 (图 7.27)。 一 般 说 来 ， 在 民 子 上 层 物 质 流 入 ， 在 黑子 下 
层 则 是 流出 。 
磁场 对 于 黑子 光谱 有 重大 的 影响 ， 它 不 仅 会 使 席 线 分 异 ， 而 
且 也 会 使 谱 线 致 宽 。 


七 、 黑 子 的 磁场 


利用 塞 曼 效应 J 很 容易 测 得 黑子 的 磁场 。 测 量 结 果 表 明 ， 黑 
子 的 磁场 强度 在 (1 一 4 ) x 10-! 特 之 间 。 一 般 说 来 ,黑子 越 大 ,其 
磁场 越 强 ， 与 太阳 表面 的 平均 磁场 (1 一 2 )x 10- 特 相 比 ， 显 然 
黑子 的 磁场 是 非常 突出 的 。 

对 于 一 个 单 极 黑子 而 言 ， 离 黑子 中 心 + 《以 黑子 半径 为 单位 ) 
处 的 磁场 强度 可 以 写 为 : 





HW)= a0 《7.18) 
- 1 +r? 
式 中 HH(0 )、 妇 0) 分 别 代 表 黑 子 中 心 和 旗 离 中 心 + 处 的 磁场 强度 ， 
而 磁力 线 的 分 布 则 有 : 
ox =0.375 zr (7 .19) 


其 中 a 是 黑子 磁力 线 与 黑子 轴线 的 交角 ,显然 在 本 影 中 心 a = 0 ， 
随 着 增 大 , 交角 逐渐 增 大 ， 到 了 半 影 边缘 ， 已 基本 上 与 太阳 表 
面相 平行 了 。 | 
成 对 出 现 的 黑子 其 磁极 必然 相反 ， 磁力 线 从 一 个 黑子 表面 出 
来 ,进入 另 一 个 黑子 中 去 。 观 测 还 表明 ， 黑 子 的 磁场 经 常 有 变化 ， 
而 这 种 变化 对 太阳 活动 区 中 的 某 些 物理 过 程 起 着 很 重要 的 作用 ， 
很 可 能 这 就 是 产生 诸如 本 影 点 .本 影 内 楼 等 比较 特殊 现象 的 原因 。 


J 1896 年 ， 荷 兰 物理 学 家 塞 如 (+P. Zeeman) 发 现 ， 在 研 场 中 的 光源 谱 线 会 发 生 分 
型 ， 当 观测 方向 与 磁场 牌 直 时 ， 删 每 条 庶 线 分 裂 成 三 条 ， 称 之 为 "可 效应 ”而 当 现 测 方 
向 与 获 场 平行 时 , 则 中 问 一 条 观测 不 到 ,只 分 裂 为 -条 , 称 之 为 " 纵 效应 "， 见 中 册 呈 9.3。 
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八 、 黑 子 的 本 质 和 形成 机 制 


黑子 有 很 强 的 磁场 ， 因而 一 般 认 为 黑子 必 是 磁场 与 物质 相互 
作用 的 产物 。 然而 其 具体 的 作用 方式 却 至 今 还 不 了 解 。 黑子 为 什 
么 会 温度 较 低 ， 也 存在 两 种 不 同 看 法 : 一 种 观点 认为 是 由 于 黑子 
中 的 强大 磁场 抑制 了 光 球 的 能 量 传递 ， 使 它 深 处 的 热量 无 法 向 上 
传 到 黑子 ， 因 而 黑子 温度 低 ， 显 得 暗黑 ; 另 一 种 看 法 是 ， 黑 子 中 
的 能 量 通过 非 辑 射 能 量 传输 等 多 种 途径 大 量 向 外 传播 , 造成 入 个 
芽 出 "的 状态 ， 因 而 变 得 暗黑 。 

黑子 的 形成 过 程 也 有 多 种 不 同 的 理论 机 制 ， 但 现在 一 般 比 较 
倾向 于 美国 天 文学 家 巴 布 科 克 (0H. W- Babcock) 于 1961 年 提出 的 模 
型 (图 7.28)。 他 认为 ， 在 太阳 光 球 层 以 下 大 约 0.05Re 的 地 方 有 一 
个 磁 倡 极 场 ， 而 其 磁力 线 则 被 “冻结 "在 太阳 物质 中 (图 7 .28a) ;但 
是 太阳 在 不 停 地 自转 ， 随 着 太阳 的 较 差 自 转 ， 这 些 磁力 线 便 会 慢 
惕 地 互相 缠绕 起 来 。 这 样 ， 只 要 太阳 上 一 有 任何 扰动 (如 湛 流 ) 发 
生 , 它 便 会 使 这 种 纺 绕 成 的 “磁力 线 管 "造成 扭转 (图 7. 282)。 当 磁 
力 线 发 生 扭转 时 会 成 “ 结 ”， 使 那儿 的 磁场 强度 又 然 大 大 增强 ， 强 
度 达到 10-! 特 ， 这 样 磁 压 也 就 逐渐 增 大 ， 而 当 磁 压 超 过 电子 压 和 
气体 压 之 和 时 ,磁力 线 管 便 浮 到 了 太阳 光 球 上 来 ,从 而 成 为 人 们 所 
见 到 的 黑子 (图 7.30c )。 

根据 这 种 观点 ， 可 以 说 明 黑 子 总 是 以 成 对 的 形式 出 现 ， 而 且 
也 能 较 满 意 的 解释 为 什么 南 、 北半球 上 前 导 黑 子 的 磁极 正好 相反 
的 现象 。 


$7.7 日 再 


日 开 是 出 现在 太阳 边缘 的 一 种 变化 很 快 的 活动 现象 ， 似 乎 是 
从 日 面 喷发 出 来 的 红色 火焰 。 因 为 与 太阳 光 球 相 比 ， 日 班 的 总 光 
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训 很 小， 所 以 肉 腿 现 测 的 机 会 不 多 ， 只 有 在 日 全 食 的 阴间 才能 见 
到 。 平时 研究 只 表 则 需要 借助 专门 的 天 文 仪 器 ， 如 色 球 望远镜 等 
来 进行 单 色光 观测 。 

公元 前 1400 年 的 我 国 甲骨 下 秤 中 的 日 全 食 资料 内 已 曾 有 过 
gig 记 入 。 但 明确 的 第 一 次 日 亚 观 测 的 科学 记录 却 巡 至 18 刀 年 7 
月 g 日 。 在 此 后 ， 日 班 的 研究 工作 进展 甚 快 ， 尤 其 是 在 一 十 世 红 
以 后 ， 得 到 了 许多 很 有 价值 的 结果 。 


、 日 班 的 形状 和 分 类 


二 变化 着 的 活动 现象 ， 一 次 完整 的 日 二 过程 一 入 
几 十 分 钟 (图 7.29)。 同 时 ， 日 焉 的 形状 也 是 形形色色 、 多 种 多 样 
的 ， 有 的 如 浮云 烟雾 、 有 的 像 公园 喷泉 、 有 的 宛如 一 弯 拱 桥 、 有 
的 酷似 团团 草 闫 ,也 有 些 日 班 如 圆 环 、 如 篇 钨 、 如 游 蛇 、 如 火 
舌 ……， 真 是 不 胜 枚 举 (图 7 .30)， 因而 日 珀 的 情况 相当 复杂 。 
不 同 的 信也 提出 了 不 同 的 日 再 分 关闭。 但 多 数 呈 以 吝 和 旨 形 






52" op’ VI 59 gg 5“04 O0’ 
区 sz 7。 9 迅速 变化 着 的 日 碍 一 一 
1982 年 12 月 20 晶 的 一 次 日 组 ， sp 
sd 时 间 为 北京 时 ) 


459 。 


态 为 主 , 兼 考虑 运动 特性 进行 归纳 .从 形态 变化 规模 的 大 小 以 及 变 
化 速度 的 快慢 可 粗 分 为 三 大 类 ， 宁静 日 班 ,活动 日 班 和 爆发 日 王 。 

1. 宁静 日 班 ”宁静 日 班 的 变化 规模 比较 小 , 一 般 限于 局 部 范 
围 ， 变 化 的 速度 也 很 慢 ， 需 要 长 时 期 连续 观测 才 得 以 发 现 。 变 化 
特别 缓慢 、 特 别 小 的 日 班 还 称 之 为 稳定 日 班 。 但 是 ， 宁 静 也 只 是 
相对 的 、 比 较 而 言 的 ， 事 实 上 ,宁静 日 焉 也 有 许多 不 规则 的 变化 : 





图 7.30 不 同形 状 的 日 班 
人 1 防区 状 的 宁静 日 班 : 


th , 苇 济 和 状 的 活动 日 五: 。 (ee} 黑 于 日 图 - 
0 ) 隆 状 和 的 煤 发 打开 {南京 大 学 大 文系 揽 ) 
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有 时 日 班 的 局 部 会 慢 慢 消失 ， 
而 不 久 在 同一 地 方 又 会 出 现 男 
一 种 形状 的 结构 ， 有 时 它 的 个 
别 部 分 会 时 而 缩小 . 时 而 扩大 。 
通过 光谱 观测 ， 还 发 现 宁 静 日 
班 中 常 有 一 些 气流 活动 ， 其 速 
度 在 10 千 米 / 秒 左右 。 

2. 活动 日 组 ”是 最 常见 
快 得 多 。 变 化 的 形式 也 是 多 种 
多 样 的 ， 有 时 似乎 日 班 内 的 气 
流 流动 有 确定 的 某 种 曲线 轨 
道 ， 有 时 却 是 任意 地 流 斗 太阳 
表面 上 一 个 或 若干 个 确定 的 区 
域 : 有 时 物质 先是 没 一 曲率 很 
大 的 图 张 上升 到 某 一 高 度 ， 停 
滞 一 段 时 间 后 又 从 原 “ 轨 道 " 向 
下 落 回 原来 的 区 域 ， 好 似 这 是 
报 引 中 心 ” 有 些 活 动 日 组 其 
至 还 发 现 有 好 几 全 这 种 吸引 中 
心 , 物 质 运动 此 起 彼 落 ,显得 相 
当 复 杂 。 有 人 还 把 活动 日 班 细 


组 分 成 若干 种 , 如 有 黑 于 日 坦 出 现在 黑子 群 上 空 的 一 类 活动 日 斑 》 
早 班 (从 日 园 空 间 发 出 的 形 如 细 流 状 的 日 班 )、 龙 卷 日 王 (气流 沿 螺 
线 运动 , 形 如 龙卷风 的 日 班 ), 电磁 日 表 (气流 沿 太 阳 磁 力 线 运动 的 
日 得 ). 冕 云 ( 在 活动 黑子 上 空 寿命 较 长 .外 形 如 云 的 日 理 ) 等 等 。 

3。 操 发 日 惫 ”顾名思义 ， 这 是 变化 最 迅 翘 激 殉 的 一 类 日 表 ， 
它 从 太阳 表面 以 很 高 的 速度 加 速 升 起 ， 有 的 垂直 腾空 而 起 ， 有 的 
倾斜 抛 出 ， 也 有 的 沿 曲线 很 快 上 升 ， 有 时 甚至 可 升 到 离 日 面 150 
万 千 米 的 高 处 ， 速 度 达 数 百 千 米 / 秒 ,而 且 到 达 最 高 点 后 又 会 又 然 
消失 不 见 ， 在 头 来 升 起 的 地 方 也 无 什么 痕迹 留 下 。 有 寻 爆 发 日 班 
呈现 为 拱 形状 态 ， 爆 发 时 拱 形 上 升 ， 而 有 些 物质 却 沿 弧 的 两 端 向 
下 流动 。 爆 发 日 班 大 约 只 占 日 班 总 数 的 5 一 10%。 

当然 这 种 分 类 仅 是 从 形态 而 划分 的 ， 是 否 有 什么 物理 意义 尚 
不 太 清楚 。 何 况 宁静 、 活 动 、 爆 发 也 没有 绝对 的 界限 ， 有 时 还 会 
互相 演变 ， 所 以 实际 上 的 分 类 要 比 理论 上 更 为 复杂 得 多 。 


二 、 运 动 状况 


日 班 的 运动 是 比较 复杂 的 。 它 们 的 大 小 不 一 样 ， 平 均 说 来 其 
尺度 为 长 200900 千 米 . 厚 5000 千 米 、 高 30000 千 米 ， 它 的 下 部 与 
色 球 层 相连 接 ， 但 主要 部 分 则 存在 于 日 园 之 中 。 

不 同类 型 的 日 班 运动 速度 也 不 相隔， 如 宁静 日 班 一 般 在 10 
千 米 / 秒 左右 ;活动 日 副 则 在 几 十 到 三 百 千 米 / 秒 之 间 ， 而 爆发 日 
班 常常 以 很 大 的 加 速度 上 升 ， 曾 经 观测 到 上 升 速度 超过 700 千 米 / 
秒 的 大 日 班 。 然 而 它们 也 有 一 些 共同 的 特点 ， 如 同一 日 组 中 物质 
上 抛 或 落下 时 ， 其 中 若干 个 亮点 或 亮 块 的 运动 轨道 是 一 致 的 ， 而 
在 物质 上 升 阶段 ， 一 般 都 有 加 速度 ， 有 时 ， 它 还 会 受到 突然 的 加 
速 ， 使 亮点 的 亮度 增强 。 

最 令 人 惊 读 的 是 : 日 珂 物质 的 密度 在 10- 千克 / 米 " 左 右 ， 内 
腕 中 物质 的 密度 在 10-!! 千克 / 米 3 以 下 , 比 日 组 物质 小 二 到 三 个 数 
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量 级 ， 而 日 时 的 温度 是 105 开 ， 日 班 仅 是 其 1 % 一 一 在 10000 开 以 
下 ,但 是 昌 B 班 ， 尤其 是 宁静 日 班 却 能 长 期 存在 于 日 蝎 之 中 ， 既 不 
瓦解 又 不 下 落 ， 这 真是 一 个 难 解 之 谜 。 

日 租 的 活动 还 会 使 宁静 日 班 硕 刻 之 间 变 为 活动 日 班 、 甚 至 爆 
发 日 一 ， 能 量 又 然 增加 很 多 ， 其 中 的 变化 机 制 至 今 尚 不 太 清楚 。 


三 、 日 班 的 日 面 分 布 


日 班 可 以 出 现在 日 面 上 的 任何 区 域 ， 不 象 黑子 那样 有 纬度 上 
的 限 小 。 但 长 期 观测 表明 ， 无 论 太 阳 南 半球 还 是 北半球 ， 仍 是 低 
纬度 区 域 出 现 最 多 。 而 在 低 纬 地 区 日 班 的 纬度 分 布 规 律 又 与 黑子 
有 一 定 的 类 似 性 : 在 太阳 活动 局 开始 时 ,日 班 绝 大 多 数 发 生 在 
+30* 一 +40* 的 范围 内 ， 以 后 逐渐 向 赤道 靠近 而 去 ， 但 在 活动 周 
结束 时 ， 日 组 的 纬度 仍 比 黑子 高 ， 大 约 为 + 17°。 

另外 还 有 高 纬度 日 坦 ， 而 且 这 些 日 组 的 纬度 并 不 随 太 阳 活 动 
周 而 变 化 ， 始 终 在 + 45° 一 +50° 的 区 域 中 。 高 纬度 日 珀 在 太阳 活 
动 极 大 时 很 少 出 现 ， 一 般 要 在 峰 年 后 三 年 才 较 多 。 

日 班 也 是 太阳 活动 的 一 个 标志 ,统计 表明 ， 日 班 的 数 且 与 总 
面积 也 有 平均 为 11.2 年 的 周期 ， 而 且 它 们 与 黑子 相对 数 亦 相 关 。 
当 黑 子 数 极 大 时 ， 日 班 的 总 面积 也 差不多 达到 极 大 值 ， 反 之 ， 黑 
子 数 极 小 时 ， 日 班 的 总 面积 也 处 于 极 小 的 阶段 。 当 然 日 组 面积 的 
极 大 与 极 小 之 比值 远 比 和 黑子 的 这 种 比值 小 ， 从 表 7 ,10 可知， 黑子 
极 大 与 极 小 之 比值 平均 在 20 左 右 ， 但 日 班 的 相应 比值 却 上 只 有 3。 

出 于 日 焉 的 亮度 比 光 球 要 小 二 个 数量 级 ， 所 以 不 在 日 面 边缘 
上 的 日 组 投影 在 日 面 上 必然 是 蛇 紧 曲折 的 暗黑 色 的 长 条 一 一 瞳 条 
(图 7.31)。 当 由 于 太阳 的 自转 运动 ， 暗 条 移 向 日 面 边缘 时 ， 即 表 
现 为 日 班 ， 因 此 赤道 区 上 暗 条 比 两 极 区 多 得 多 。 

瞳 条 一 般 出 现在 黑子 区 域 ， 随 着 它 逐 渐 向 高 纬度 移动 而 不 断 
变 长 ， 并 且 较 差 自转 使 它 逐 渐变 形 , 并 慢 慢 地 消失 ,但 也 有 些 暗 条 
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图 7.31 有 瞳 多 一 一 日 班 在 日 面 上 的 投 凡 
会 突然 消失 。 它 的 寿命 为 几 天 到 几 十 天 。 在 那 彼 时 间 ， 隙 条 几 子 


不 变 ， 处 于 宁静 的 状态 ， 但 有 时 在 短 短 几 分 钟 之 内 ， 瞳 条 又 突然 
活跃 起来， 形状 很 快 改 变 ， 运 动 速度 骤然 剧 增 ， 有 时 两 个 时 条 会 
合成 一 个 复杂 的 日 组 ， 有 时 障 条 还 会 突然 消失 不 见 ， 有 了 时 活动 一 
段 时 间 后 又 会 趋向 “宁静 "状态 .为 什么 会 有 这 些 复杂 的 变化 ， 还 
有 待 于 进一步 研究 。 


四 、 日 班 的 光谱 


二 类 日 斑 的 光谱 除了 一 些 诺 线 强 度 不 同 外 并 没有 什么 根本 的 
区 别 。 在 日 面 边 缘 处 ， 投 影 在 天 空 背 景 上 的 日 机 光谱 是 发 射 谱 ,但 
投影 在 日 面 上 的 时 条 光谱 却 是 吸收 谱 一 实际 上 是 与 太阳 光谱 的 
闫 加 ， 因 而 吸收 线 显得 更 强 了 。 : 

最 时 的 日 班 光谱 得 于 1868 年 8 月 18 日 ， 不 仅 由 此 确定 其 主要 
成 分 也 是 氮 ， 还 导致 了 氧 元 素 的 发 现 。 现 在 人 们 通过 对 它 的 光谱 
分 析 ， 不 仅 可 以 测定 日 理 的 化 学 成 分 及 各 种 物理 参数 ， 了 解 日 班 
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物质 的 激发 、 所 离 状 态 ， 还 可 由 此 建立 日 组 的 模型 ， 研 究 它 与 日 
面 物质 的 互相 作用 。 : 

日 末 的 光谱 是 在 暗 弱 的 连续 光谱 背景 上 有 许多 发 射线 ， 表 明 
其 化 学 组 成 与 光 球 、 色 球 没 有 区 别 。 利 用 不 同 元 素 的 谱 线 宽度 ,有 
人 求 得 日 组 内 的 温 魔 约 为 7000 开 ， 湛 流 的 速度 是 4 和 于 米 / 秒 ， 电 
子 的 数 密度 为 107 个 / 米 3， 其 电离 的 程度 也 比 光 球 高 。 

空间 探 则 开始 后 ， 美 国 “ 天 空 实 验 室 ”得 到 了 日 末 的 紫外 谱 。 
同样 ， 它 也 有 许多 发 射线 ( 氧 的 束 曼 线 系 ) 。 些 外， 人 们 还 得 到 了 
日 王 的 射电 谱 (毫米 波 )。 - 


五 、 日 班 的 磁场 


1960 年 ， 人 们 得 到 了 日 班 磁场 强度 的 资料 ， 宁 静 日 班 为 10- 
特 ， 活 动 日 表 则 要 比 它 强 几 十 倍 ， 可 达 (2 一 3 )x 10-2 特 ， 而 磁 
力 线 方向 则 各 不 相同 。 宁 静 日 组 大 臻 时 水 平方 向 ， 活 动 日 班 的 磁 
场 结构 比较 复 大 ， 爆发 日 下 则 是 螺旋 状 的 。 a 

日 得 的 运动 特征 显然 与 它 的 磁场 密切 有 关 。 观 测 表 明 ， 许 多 
日 组 (特别 是 电磁 日 表 ;) 的 形状 及 运动 轨迹 本 身 就 像 磁 力 线 的 形 
状 。 也 只 有 考虑 到 磁场 的 作用 ， 才 能 说 明日 班 能 在 日 晃 中 稳定 存 
在 的 观测 事实 。 实 际 上 日 班 的 物质 基本 上 来 自 比 光 球 温度 更 高 的 
色 球 层 ， 都 是 高 度 电 离 的 等 离子 体 ， 因 此 有 人 认为 日 班 是 出 现在 
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团 7 了 7.32 日 冉 的 磁场 
ta) 删 视图 : ‘5! 前 面 民 
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日 园 磁 力 线 马 鞍 形 的 凸 陷 处 的 (图 7 .32)， 这 样 被 磁场 冻结 的 物质 
在 省 磁 旋 线 运动 时 ， 会 有 部 分 物质 滞留 在 这 个 凹陷 区 域 由 ， 从 而 
形成 了 奇特 的 日 班 。 

日 班 是 太阳 活动 的 一 种 形式 ， 因 此 与 其 他 活动 现象 也 有 必然 
的 联系 ， 有 人 观测 到 活动 日 焉 有 时 会 向 黑子 抛射 物质 ， 而 黑子 也 
会 通过 冲浪 向 日 班 补充 物质 ， 所 以 它们 两 者 之 间 有 一 定 的 物质 交 
换 萎 是 确切 无 疑 的 。 

日 班 与 刀 斑 ($7.8) 也 有 许多 联系 ,许多 环 状 日 班 就 是 起 斑 的 
产物 ， 焙 放 的 活动 也 影响 着 日 班 的 运动 ， 因 此 ， 日 再 的 研究 还 涉 
及 到 许多 复杂 的 因素 。 

$7.8 光 班 、 谱 斑 和 雹 斑 
一 、 光 斑 与 庶 斑 。” / 

虽然 光斑 和 谱 玫 似乎 大 相 径 庭 ， 前 者 是 出 现在 日 面 边缘 的 
块 明 亮 ( 比 光 球 稍 亮 ) 组 织 ( 图 7.33)， 后 者 是 用 单 色 光 观 测 到 的 色 
球 上 的 大 块 培 亮 的 区 域 ( 图 7.34)。 但 研究 表明 ， 两 者 的 实质 是 一 
样 的 ， 都 是 一 种 太阳 活动 现象 ,光斑 向 上 延伸 到 色 球 便 是 谱 班 ， 谱 
班 向 下 发 展 就 是 光斑 。 

光斑 的 温度 比 光 球 大 约 高 100 开 ， 亮度 仅 大 10% 左 右 ， 因 此 
在 日 面 中 心 区 域 就 不 易 观 测 到 ， 一 般 要 在 离 日 面 中心 0.6R。 以 外 
才 可 见 。 

- 光斑 一 般 与 黑子 有 密切 的 关系 ， 两 者 常 互 相伴 随 ， 这 种 纤维 
状 的 光斑 平均 长 50000 千 米 ， 宽 5000 一 10000 千 米 ， 大 致 与 赤道 垂 
直 ， 比 黑子 先 出 现 晚 消失 ， 平均 寿命 比 黑子 长 三 倍 。 其 纬度 分 布 
与 黑子 类 似 ， 但 更 宽 ， 大 约 在 +5。_+650* 范 围 ， 也 有 平均 为 11 
年 的 活动 周期 。 
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图 7.334 常 与 黑子 拌 在 一 起 的 光 班 





图 7.34 谱 斑 - 延伸 到 色 球 的 光 斋 


- 但 也 有 一 些 光 斑 似 乎 与 黑子 并 无 什么 联系 ， 这 种 光斑 并 不 呈 
纤维 状 而 旦 为 近 圆 形 亮 斑 ， 范 围 约 2300 于 米 ， 寿 命 平均 30 分 钟 ， 
出 现 于 +70° 以 上 的 高 纬 地 区 ， 它 们 也 具有 11 年 的 周期 性 。 

仔细 观测 表明 ， 光 斑 也 有 精细 结构 ， 它 有 强度 为 10 : 特 的 纵 
向 磁场， 也 有 与 黑子 群 类 似 的 偶 极 特 性 。 . 
谱 斑 根据 观测 用 的 波长 分 为 钙 谱 斑 ( 电 离 钙 的 H 和 K 线 ) 或 氨 
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谱 开 ( 氢 的 H 线 ), 两 者 有 明显 的 区 别 。 钙 谱 斑 比 较 清楚 , 与 背景 反 
衬 较 大 ， 基 本 上 是 由 密集 的 亮 结 (高 温 区 组 成 ， 亮 结 直径 约 为 
700 一 1600 千 米 ,而 这 些 亮 结 又 组 成 了 网 络 结构 ， 其 间距 有 1000 一 
6000 千 米 ， 气 详 兽 比较 模糊 ， 呈 现 为 纤维 状 的 结构 ， 还 可 以 看 到 
其 中 有 旋涡 状 的 结构 。 谱 斑 的 大 小 不 一 ， 从 几 千 千 米 到 几 十 万 千 
米 ， 线 度 可 相差 100 倍 以 上 。 

谱 斑 与 黑子 的 密切 关系 是 不 言 而 喻 的 ， 谱 斑 附近 几乎 都 有 黑 
子 群 ， 而 反 过 来 ， 黑 子 多 时 谱 班 也 必然 比较 多 、 比 较 大 、 比 较 明 
亮 。 凡 是 出 现 了 很 亮 的 谱 竹 的 区 域 ,在 几 个 小 时 或 者 一 天 之 后 , 必 
然 全 在 那儿 出 现 黑子 。 谱 班 的 寿命 也 比 黑 子 长 ; 而 且 谱 疆 的 面 和 
与 亮度 同样 也 存在 着 11 年 的 局 期 变化 。 , 

谱 斑 中 也 有 磁场 ， 而 旦 其 亮度 与 磁场 强度 大 致 成 正比 ， 谱 珊 
越 亮 磁场 越 强 ， 最 大 的 可 达 2 x 10“ 特 。 而 镍 谱 斑 的 亮 结 与 握 谱 
斑 中 的 纤维 与 磁场 的 分 布 、 结构 也 有 密切 的 关系 。 


二 、 兆 斑 现 象 


在 作 友 阳 的 单 色光 观测 时 ， 日 面 上 有 时 会 发 现 突然 出 现 迅速 
发 展 的 亮 班 ， 这 是 出 现在 色 球 一 日 冕 过 渡 区 中 的 一 种 不 稳定 过 
程 ， 它 在 10: 一 10? 秒 的 短暂 时 间 内 ， 可 以 释放 出 高 达 102 一 10” 
焦 的 能 量 ， 同 时 又 发 出 大 量 粒 子 (质子 、 电子 、 中 子 ) 以 及 从 射电 
到 射线 的 各 种 电磁 辐射 ,因而 多 谢 也 常 称 为 色 球 爆 发 (图 7. 35)。 

_ 般 的 炊 斑 必须 用 单 色光 才 可 观测 ， 但 也 有 极 少数 所 更 即使 
用 白光 也 可 看 到 ， 这 称 之 为 白光 次 斑 。 自 1859 年 首次 观测 到 白光 
杷 斑 至 今 的 一 百 多 年 中 ， 仅 有 三 十 多 次 记录 ， 它们 一 般 都 是 特大 
汉王 ， 而 且 往 往 有 两 块 发 亮 区 域 。 

六 班 的 寿命 不 长 ， 大 约 在 几 分 钟 到 几 十 分 钟 间 ， 亮 度 上 逢 较 
快 ， 下 降 较 慢 ， 其 时 间 比 约 为 0.4 一 0.6。 一 般 讲 ， 面 积 越 大 ， 考 
命 越 长 ( 表 7.12)， 而 它 发 亮 面 积 的 大 小 与 其 亮度 有 关 ， 在 亮度 增 
”大 时 其 面积 就 增 大 ， 相 反 ， 泌 斑 音 减 时 其 面积 也 就 随 之 而 减 小 。 
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图 ?7.5 挫 许 一 一 色 球 的 煤 发 : 
(9 ) 1972 年 8 月 7 日 出 现 的 “ 海 切 " 榨 班 (形状 如 海马 ); 


(5 ， 砍 斑 的 电磁 辐射 频谱 
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交融 是 太 限 活动 中 最 剧烈 的 现象 。 在 太阳 活动 峰 年 ， 粹 亩 滞 
动 比较 频繁 ， 数目 增 多 、 强 度 变 强 ， 而 在 黑子 极 小 的 从 年, 燃 开 
则 明显 减少 ,但 在 每 一 活动 周 中 ， 它 的 出 现 频数 也 有 较 大 的 起 伏 。 

典 班 与 黑子 也 有 密切 的 关系 。 观 测 表明 ， 绝 大 多 数 克 班 出 现 
在 双 极 黑子 群 与 复杂 的 多 极 黑子 群 的 附近 ， 单 极 黑子 区 域 则 依 少 
有 怒 斑 产生 ， 轩 此 炊 斑 的 日 面 分 布 也 与 黑子 有 类 似 之 处 ， 但 由 于 
刻 开 与 黑子 之 间 还 有 一 定 的 间距 ， 平均 为 28000 千 米 , 最 大 间距 可 
达 100000 千 米 ， 所 以 焰 斑 的 纬度 分 布 比 黑子 更 广 ， 可 以 在 50“ 纬 
度 出 现 ， 当然 高 纬度 的 恋 斑 为 数 不 多 。 

嫌 终 亮 区 在 日 面 上 常 有 膨胀 及 缓慢 的 漂移 现象 ， 其 运动 速度 
大 约 是 10 千 米 / 秒 ,在 亡 斑 行将 消失 时 ， 其 附近 常会 出 现 一 些 很 瞳 
黑 的 纤维 状 物质 ， 它 们 以 大 约 300 千 米 / 秘 的 高 速度 可 上 升 到 离 晶 
面 10 万 千 米 的 高 空 ， 随 即 又 急速 地 落 回 量 面 ， 这 可 能 就 是 日 再 中 
“吸引 中 心 " 的 实质 。 


. 三 、 焰 斑 的 级 别 与 分 类 


炮 斑 的 级 别 主要 是 以 发 亮 的 面积 来 区 分 的 ， 然 而 通常 观测 到 
的 下班 的 面积 $. 首先 应 消除 投影 效应 ， 归 算 到 真实 面积 *， 当 炮 
斑 的 日 心 距 r< 之 0.906Re 时 有 

Sr=S »， sech (7 .20) 

当 r >0.906Re 时 ， 则 用 表 (7,1D 根 据 S, 直接 估算 分 级 , 0.906R。 
表示 从 日 心 看 观测 者 与 泡 讽 的 张 角 为 65”( 图 7.36)。 

_ 般 讲 来 ， 耀 班 的 面积 越 大 ， 存 在 的 时 间 也 就 越 长 。 次 斑 面 
积 与 黑子 面积 一 样 ,以 太阳 半球 面积 的 10“ 为 单位 。S.<100 者 称 
六 * 亚 粮 班 ”"”， 在 此 限 以 上 可 分 为 四 级 ( 表 7.12。 | 

有 时 在 级 章 后 还 加 字母 .以 区 别 炮 斑 在 He 线 中 的 极 大 
亮度 的 强 弱 ，/ 为 最 暗 ,n 为 一 般 ，2 为 最 亮 ,如 45 就 是 最 大 最 亮 
的 和 痢 得 ， 白 光耀 斑 几乎 都 属 此 类 ， 而 17 则 是 最 小 最 暗 的 炮 斑 。 
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7.36 氛 斑 面积 换算 以 65。 为 腿 
表 7. 11 日 面 边 缚 处 ， 视 面积 与 级 别 关系 
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还 有 人 以 壮 班 所 产生 的 能 量 谱 把 次 班 分 为 三 类 加 

(1〉》 质 子 炊 斑 : 爆发 时 还 伴随 发 出 大 量 高 能 质子 (大 于 10 兆 电 
子 伏 ) 及 高 能 电子 (大 于 50 千 电子 伏 ) 的 访 斑 ,这 一 般 也 是 3 级 以 上 
的 大 炮 斑 。 J 

(2) 电子 光斑 : 爆发 时 所 发 出 的 粒子 仅 有 软 电子 (小 于 40 千 电 
子 似 的 低能 电子 ) 的 溢 病 。 

(3) 非 粒 子 炊 斑 ， 爆 发 时 没有 或 发 出 很 少 粒 子 的 炊 班 。 


四 、 访 斑 的 能 庶 


泡 兽 是 最 剧烈 的 太阳 活动 ， 它 常 使 得 各 种 电磁 辐射 及 粒子 发 
射 突然 加 强 , 焰 斑 的 名 种 电磁 辐射 的 爆发 都 产生 在 温度 高 达 10 一 
105 开 的 日 冕 一 色 球 过 渡 区 或 月 冕 中 ， 而 稳 斑 的 色 球 光学 现象 则 产 
生 在 温度 较 低 ( 只 有 103 开 ) 的 光 球 上 层 或 色 球 层 内 。 

综合 一 些 泪 斑 的 观测 结果 ， 各 种 辐射 的 能 量 如 表 7.13 所 示 。 这 
是 从 大 耀 斑 中 统计 的 ， 可 见 大 泡 现 的 总 能 量 在 10” 一 10” 焦 间 。 

揭 兽 的 光谱 范围 极 宽 ， 表 7.13 嫌 斑 现象 的 能 量 估 计 


波长 从 0.001 纳米 的 7 射线 能 重 ( 镶 ) 


到 6 千 米 的 射电 范围 内 都 有 ， 1024 
但 是 不 同类 型 的 轴 射 来 自 具 


班 的 不 同 部 分 ， 或 者 说 是 来 ET 
自 太阳 大 气 的 不 同 高 度 处 。 


M0 
在 光学 被 段 ， 嫌 放 的 光 lo 

谱 与 色 球 及 日 王 的 光 谐 相 类 Cr 

似 ， 主 要 是 发 射线 ,在 340 一 1 

660 纳 米 的 波段 内 中 等 强度 

以 上 的 耀 班 谱 线 有 90 条 左 ， 


字 宙 线 ( 1 一 3 千 电子 伏 ) 
丰 ， 主 要 是 氢 的 低 项 巴尔 未 
线 、 电 离 钙 的 HH 各 K 线 及 许 
















» A471 * 


多 中 性 及 一 次 电离 的 金属 线 (主要 是 铁 、 詹 及 硅 )。 有 趣 的 是 , 各 
级 炉 斑 的 亮度 虽然 相差 十 分 县 殊 ， 但 其 光谱 却 并 没有 什么 重大 的 
差异 。 
.通过 对 抱 班 的 光谱 分 析 可 以 得 到 许多 有 关 起 斑 的 物理 参数 
( 表 7.14) ， 显 然 色 球 部 分 的 耀 王 应 当 是 一 个 薄 壳 形 的 结构 ， 综 合 
看 来 ， 它 是 一 个 完全 非 均匀 的 介质 ， 在 不 同 高 度 处 密度 与 温度 都 
可 能 相差 很 大 。 


表 7.14 光斑 的 一 些 物理 参数 


TT 





电 了 于 数 林 了 度 "e ( 米 -3) 











ET 
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电子 过 度 Te t 开 ) 


因为 泡 王 有 如 此 丰富 的 辐射 ， 因 此 它 也 会 引起 多 种 地 球 物理 ， 
效应 ， 如 软 射线 爆发 会 造成 突 发 的 电离 层 骚 扰 和 磁 暴 等 各 种 地 
磁 效 应 ， 粒 子 流 则 引起 极光 :……。 


五 、 可 能 的 光斑 机 制 


耀 班 与 黑子 的 密切 关系 说 明 ， 武 斑 都 发 生 在 太阳 的 强 磁场 区 
域 。 观 测 表 明 ， 许 多 耀 斑 都 是 由 于 黑子 发 生 急剧 变化 如 本 影 分 列 
或 出 现 磁场 剧变 后 产生 的 ， 但 是 也 确 有 许多 耀 斑 ， 在 发 生前 后 其 
磁场 几乎 没有 什么 明显 的 变化 。 

武 斑 究竟 是 怎么 产生 的 呢 ? 它 的 巨大 能 量 从 何 而 来 ? 又 如 何 
能 在 短 短 的 时 间 中 释放 出 来 ? 任何 光斑 的 理论 模型 都 必须 说 明 这 
些 问 题 。 过 去 已 有 了 许多 模型 和 假设 ， 如 有 一 种 “中 性 电流 片 理 
沦 ， 认 为 耀 斑 产生 于 日 面 局 部 磁场 为 零 的 < 中 性 片 " 的 地 方 ， 在 中 
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性 点 或 中 性 片 附近 ， 由 于 汕 流 使 两 侧 的 磁场 对 其 不 断 挤 压 ， 在 那 
儿 就 形成 了 一 个 高 温 等 离子 体 的 区 域 ， 这 便 是 络 斑 。 据 计算 ， 只 
要 在 1023 立 方 米 的 区 域内 有 一 个 强度 为 10 2 特 的 磁场 被 瓦解 ， 就 
足以 释放 出 一 个 大 炊 斑 的 全 部 能 量 ,但 是 随 着 观测 技术 的 提高 , 万 
其 是 高 分 辩 率 的 磁场 观测 证 明 ， 下 
突变 ， 这 使 中 性 点 理论 陷入 了 困境 。 


高 能 科 于 流 





图 了 .37 枢 议 的 “可 力 线 青 联 续 " 机 制 
《a) 联结 之 前 ; 。(} 联结 之 后 


七 十 年 代 后 ， 一 些 美国 天 文学 家 提出 了 一 种 “磁力 线 再 联结 
的 理论 ， 在 日 园 的 不 稳定 磁场 中 肥 有 封 闲 磁 场 又 有 开放 磁场 ( 医 
7.37a)， 这 样 有 一 个 中 性 点 #, 在 那儿 磁场 为 零 ， 而 下 面 的 日 面 
磁场 即 是 黑子 所 在 区 ， 当 外 面 物质 压缩 磁场 时 ， 原来 开放 的 磁力 
线 彼此 接近 而 发 生 重 新 联结 (图 7.375)， 因而 产生 冲 向 色 球 和 光 
球 的 高 能 粒子 ， 而 使 它们 突然 增 亮 ， 形 成 小 玉 。 

1973 年 6 月 15 日 ， 美 国 的 天空 实验 室 ” 观测 到 了 一 个 完整 的 
炮 班 过 程 ， 证 实 了 这 个 新 理论 。 


" 473 。 


§7.9 太阳 的 射电 辐射 


”太阳 的 射电 辐射 完全 是 偶然 发 现 的 。 1942 年 第 二 次 世界 天 战 
正在 激烈 地 进行 ， 英 国 的 防空 部 队 使 用 了 刚 发 明 不 久 的 雷达 。 他 
们 发 现 , 工 作 波长 4 一 6 米 的 雷达 有 时 会 突然 受到 强烈 的 干扰 , 通 
过 反复 研究 ， 科 学 家 们 终于 发 现 原来 是 太阳 的 射电 爆发 影响 了 震 
达 的 正常 工作 ， 并 且 确 定 了 太阴 的 射电 与 黑子 群 、 炊 斑 等 太阳 活 
动 有 密切 的 关系 ， 而 其 强度 甚至 起 过 了 太阳 表面 上 6000 开 的 黑体 
辐射 。 

太阳 的 研究 从 此 开辟 了 声 新 的 途径 和 和 领域 。 


一 、 太 阳 射 电 的 成 分 


最 早 发 现 的 是 太阳 和 的 米 波 射 电 辐射 ， 以 后 又 陆续 发 现 了 厘米 
波段 及 毫米 波段 的 辐射 。 目 前 许多 国家 所 采用 的 研究 、 观 测 波段 
从 2 毫米 到 40 米 。 

研究 表明 ， 不 同 波段 的 射电 辐射 来 自 于 太阳 大 气 层 的 不 同 高 
度 处 ， 如 米 波 主要 产生 于 日 儿 层 内 ,. 因而 用 米 波 射电 观测 到 的 太 
阳 直 径 几 乎 与 日 冕 (内 锡 ) 的 大 小 相仿 ;分 米 观 测 到 的 太阳 像 直径 
比 光学 的 直径 大 10 一 50%, 这 表明 它们 产生 于 色 球 一 日 园 过 渡 区 ; 
厘米 波 产生 于 色 球 的 低层 区 域 ， 所 以 厘米 波 的 太阳 像 略 大 于 光学 
太阳 ， 毫 米 波 产生 于 光 球 ， 它 观测 到 的 太阳 大 小 与 光学 相近 。 

如 把 射电 辐射 与 黑体 辐射 进行 类 比 ， 这 样 从 射电 的 辐射 强度 
可 以 推出 太阳 大 气 的 “温度 " ， 这 种 计算 的 结果 也 证 明了 上 述 这 

人 ”天 文学 上 称 这 种 洱 度 为 亮 温 度 ， 它 是 表征 天 体 射 出 畏 射 强 弱 的 一 个 大 量 。 以 符 

号 Ta 表示 , 即 很 定 所 研究 的 天 体 与 菜 占 体 有 同样 的 亮度 , 则 可 以 把 黑体 的 温度 
作为 天 体 的 亮 温 度 。 对 于 非 热 性 质 的 天 体 ， 亮 温度 只 是 表示 了 射电 的 亮度 ; 而 


与 天 体 的 实际 温度 相 状 很 大 ， 市 且 不 愉 发 现 ， 同 一 天 体 不 同 波段 处 的 亮 温 度 也 
是 各 不 由 同 约 。 
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种 结论 。 

实际 上 ,对 于 每 架 射电 望远镜 而 言 ， 工 作 波长 是 基本 固定 的 ， 
但 它 接收 的 太阳 射电 流量 却 常 有 很 大 的 变化 ,因此 为 研究 方便 , 太 
虽 的 射电 一 般 按 性 质 可 分 为 宁静 分 量 、 缓 变 分 量 及 射电 煤 发。 和 
们 实际 上 分 别 起 源 于 宁静 太阳 大 气 、 某 些 局 部 亮 区 即 局 部 活动 区 
及 太阳 炊 斑 之 类 的 咀 变 扰动 。 


一 ”宁静 太阳 射电 及 射电 基本 分 量 


太阳 的 宁静 射电 是 指 太阳 不 受 扰动 、 日 面 上 也 无 局 部 源 时 的 
太阳 射电 辐射 ， 从 毫米 到 10 米 的 波段 上 都 有 这 种 宁静 射电 存在 ,这 
是 特 久 存在 的 一 种 背景 射电 辐射。 但 是 “宁静 太阳 "实际 上 不 存在 ， 
因 太 阳 上 总 是 存在 着 或 大 或 小 的 抗 动 ， 因而 要 定 出 它 的 强度 也 是 
相当 困难 的 事 。 有 时 可 以 把 一 段 时 间 内 观测 到 曲线 的 若干 下 限 (最 
低 点 ) 连接 起 来 (图 7.38) ， 所 对 应 的 值 可 以 君 作 是 它 的 第 一 近似 。 
也 可 用 统计 相关 方法 或 用 射电 干涉 仪 在 太阳 和 谷 年 进行 测定 。 

宁静 分 量 来 源 于 太阳 大 气 的 热 辐射 ， 因而 是 始终 存在 的 ， 而 
且 基 本 上 不 随时 间 而 变化 。 

宁静 太阳 的 射电 可 以 延伸 到 光 球 以 外 的 范围 ， 例如 用 3 米 波 


多 





图 7.38 太阳 射电 的 宁静 分 基 


观测 时 可 达 2 Rs 处 。 然 而 就 是 在 日 面 上 , 它 的 分 布 既 不 均匀 也 不 
对 称 ， 极 区 的 辐射 比 赤 道 区 域 弱 。 

有 趣 的 是 ， 光 学 上 有 临 边 香 暗 ， 而 在 厘米 和 分 米 波段 却 出 现 
了 临 边 增 亮 -一 在 赤道 方向 上 边缘 比 中心 更 * 亮 "， 但 这 仅 限 于 赤 
道 方向 。 在 极 轴 方 向 上 ， 厘 米 波 与 分 米 波 仍 呈 临 边 钳 暗 。 米 波 观 
测 寺 两 个 方向 都 仍 是 临 边民 暗 ， 对 于 毫米 波 则 迄今 尚未 有 统一 的 
结论 ， 不 同时 候 会 出 现 完全 不 同 的 情况 ， 有 时 是 临 边 增 亮 ， 有 时 
却 又 是 临 边 得 暗 ， 有 时 还 有 更 复杂 的 情况 。 

太阳 射电 中 的 基本 分 量 常 又 称 为 B 分 量 ， 这 是 由 于 日 里 的 11 
年 周期 变化 而 引起 的 太阳 射电 变化 分 量 ， 可 称 为 日 园 射 电 ，B 分 
量 不 包括 太阳 宁静 射电 。 但 也 有 一 些 人 仍 把 太阳 宁静 射电 和 基本 
分 量 一 起 称 为 8 分 量 。 
三 、 太 阳 的 缓 变 射电 

太阳 射电 中 缓慢 变化 的 分 量 称 为 S 分 量 。 观 测 表明 , S 分量 
与 黑子 、 谱 斑 等 密切 相关 。 缓 变 分 量 的 频谱 从 2.25 毫 米 到 1.76 
米 ， 尤 其 是 在 波长 3 到 60 厘米 的 厘米 波段 和 分 米 波段 最 为 显著 。 
观测 还 表明 ， 厘 米 波段 的 缓 变 分 量 主要 与 黑子 的 面积 有 关 (图 
7.39)， 而 分 米 波 段 则 主要 取决 于 谱 斑 的 大 小 。， 
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图 ?7.39 绥 变 分 是 与 屋子 的 相关 性 
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一 般 认为 ， 缓 变 射 电 主 要 产生 于 黑子 和 谱 旗 上 空 的 电子 密度 
较 大 、 磁 场 较 强 的 日 蝎 凝 聚 区 。 其 存在 的 时 间 可 达 几 个 太阳 自转 
周 ， 而 且 隐 含 着 局 期 约 为 半 小 时 的 变化 。 

有 人 发 岗 ,波长 3 厘米 的 绥 变 分 量 通常 由 两 个 辐射 区 域 组 成 ， 
_ 是 角 径 不 大 于 1.5' 的 强 辐射 区 ， 一 是 角 径 较 大 (5’ 一 8 ?的 弱 贺 
射 区 。 其 对 应 的 亮 温度 分 别 为 5 x 105 开 和 1 x 10" 开 ， 前 者 与 黑 
子 有 关 ， 后 者 则 与 谱 班 相 联系 。 而 60 厘 米 处 的 缓 变 分 量 其 亮 温 度 
则 接近 日 冕 的 电子 运动 温度 即 10 天 。 

毫米 波 的 组 变 分 量 来 自 于 色 球 层 ， 它 与 钙 谱 班 、 色 球 磁 场 有 
着 密切 的 关系 。 后 来 人 们 又 发 现 往往 当 毫米 波 缓 变 分 此 增强 时 , 随 
后 就 会 出 现 大 泪 颖 ， 内 而 对 于 它 的 研究 很 可 能 为 太阳 活动 预报 提 
供 新 的 途径 。 | 


四 、 术 阳 射 电 爆 发 


在 太阴 剧烈 活动 如 出 现 大 炮 班 时 ， 太 阳 射 电 的 强度 可 以 猛 增 
几 百 万 售 (图 7.40) ， 这 就 是 太阳 的 射电 爆发 ， 也 是 太阳 活动 的 一 


频率 ‘和 兆 访 ) 频 认 〔 光 赫 ) 
0000 3000 i000 300 100 i0000 3000 1000 300 100 





加 
而 






一 
已 
Wi 


/ 


全 

类 LL aT 

取 时 也 增发 一 
~“ 301 人 

= : 
。 刍 变 对 电 一 -六 

EE - 
0 E 
J 


” 
1 j 于 筝 时 电 
. 3 


图 ?7.4b 太阳 射电 师 详 
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种 表现 形式 。 太阳 射 电 爆 发 的 持续 时 间 不 一 ,有 短 到 一 秒 钟 的 ,也 
有 长 到 几 小 时 甚至 几 十 小 时 的 , 包括 频谱 从 3 毫米 到 40 米 都 有 ,但 
近年 来 空间 射电 天 文 得 到 了 很 大 发 展 ， 因 此 已 经 得 到 了 波长 从 一 
台 米 到 十 几 千 米 的 极 宽 的 射电 爆发 记录 ， 对 应 的 亮 温度 为 107 一 
102 开 (个 别 可 到 1012 一 1033 开 )。 这 表明 它们 起 源 于 从 色 球 层 到 
太阳 外 冕 的 整个 太阳 大 气 中 。 

太阳 的 射电 时 发 在 不 同 波段 的 特性 各 不 相间 ， 因 而 一 般 都 把 
它 分 为 微波 爆发 、 分 米 波 爆发 及 米 波 爆发 来 分 别 研究 。 

1. 微波 爆发 ” 指 波长 为 0.3- 10 厘 米 的 射电 爆发 ， 而 从 其 燥 
发 的 形式 又 可 以 分 为 以 下 三 种 ， 

渐 升 渐 降 爆发 (又 称 为 缓慢 爆发 ): 这 种 爆发 变 幅 较 小 , 通常 为 

几 十 太阳 流量 单位 @ 变 


脉冲 声 裤 化 时 强度 增加 和 了 减 小 的 
Ce) ” 速度 都 相当 缓慢 ， 总 共 
和 让 一 证 一 市 一 人 古 持续 时 间 是 几 十 分 钟 ， 
它 的 爆发 源 角 径 小 于 
1' ,相应 的 亮 温度 为 105 
并， 多 数 人 认为 它 是 因 
. 为 日 蝎 活动 区 中 局 部 升 
Na 型 坟 发 。 温 所 引起 的 小 爆发 (图 

Ce) CBBpt 7.412 )。 
1 2 分 评 ” 脉冲 微波 爆发 : 它 

图 ?7.41 本 阳 射电 微波 爆发 


的 持续 时 间 仅 一 至 几 分 钟 ， 变 幅 比 较 大 ， 曲 线 上 升 很 快 下 降 稍 组 
(图 7.414)， 往 往 发 生 在 杷 斑 的 闪光 阶段 。 在 几 种 微波 爆发 中 ， 
它们 出 现 最 为 频繁 ， 在 太阳 活动 峰 年 时 ， 几 乎 每 隔 几 个 小 时 就 会 
”D1973 年 国际 天 文学 联合 会 第 十 五 届 大 会 决定 ,天 体 射电 访 量 密度 以 " 央 作 单位 

1 央 =10`” 瓦 /( 米 >*， 替 ), 太 阳 流 量 单 位 为 10- 2: 瓦 7/( 米 3% 替 ), 所 以 它 等 于 


101 央 。 
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出 现 一 次 : 

微波 大 爆发 ， 又 称 微波 机 型 爆发 ， 这 是 强度 很 大 而 又 特别 揽 
杂 的 微波 射电 爆发 图 7.41c» 总 的 变 幅 可 为 宁静 太阳 射电 的 几 
十 们 以 上 ,持续 时 间 也 可 达 若 干 小 时 。 从 观测 资料 分 析 ， 它 与 污 斑 
有 些 * 同 步 " 的 趋势， 而 且 其 爆发 源 比 较 固定 ， 都 在 黑子 上 空 几 万 
千 米 的 地 方 。 

2. 分 米 波 爆发 太阳 射电 分 米 波 爆发 远 比 微波 爆发 复杂 得 
多。 有 人 认为 它 可 能 是 两 部 分 作用 登 加 而 成 的 ， 一 是 频率 较 宽 的 
分 米 波 连续 辐射 ， 由 于 它 的 彤 态 与 微波 爆发 类 似 ， 故 可 能 是 微波 
爆发 在 分 米 波 处 的 延伸 .但 它 的 亮 温度 为 10* 一 10* 开 ,而 辐射 
源 的 位 置 也 位 于 微波 缓 变 源 之 上 ; 另 一 部 分 是 分 米 波 漂移 爆发 , 这 
种 爆发 成 群 出 现 ， 但 持续 的 时 间 很 短 。 而 且 其 辐射 频率 通常 以 
100 替 / 秒 以 上 的 速度 从 高 频 向 低频 漂移 ， 但 也 有 少数 的 漂移 的 方 
向 与 此 相反 。 

3. 米 波 爆发 米 波 ( 包 括 10 米 波 ) 爆发 是 一 种 强度 最 大 .形态 
极其 复杂 而 多 变 的 射电 爆发 ， 其 亮 温 度 为 107 一 10” 开 ,个 别 大 的 
米 波 射电 瀑 发 甚至 可 高 达 10" 开 。 | 
| 根据 米 波 爆 发 谱 的 频谱 变化 曲线 形状 又 常 细 分 为 五 种 : 和 
I、 下 、W、Vv 和 0U 型 。 

I 型 如 发 ， 米 波 爆发 中 最 突出 的 ， 有 时 形成 “ 碟 暴 "”， 这 种 爆 
发 出 现 最 多 .持续 时 间 最 长 、 强 度 最 大 ， 但 目前 了 解 得 却 最 少 , 它 
们 大 约 发 生 在 大 黑子 群 上 空 的 只 蚁 区 域 P3。 

T 型 爆发 : 几乎 都 与 灼 斑 相伴 发 生 ， 持 续 时 间 约 5 到 20 分 钟 ， 
流量 密度 也 比较 大 ， 可 达 10 央 (1000 太 阳 流 量 单位 ) ， 为 宁静 太 
阳 射 电 辐 射 的 100 一 1000 售 ， 一 般 认为 了 型 炬 发 是 激 波 扰动 日 舅 等 
离子 体 后 引起 的 等 离子 体 辐射 。 

亚 型 爆发 : 它 的 最 大 特点 是 频率 漂移 极 快 ， 例如 在 100 兆 赫 
只 过 时 常 以 20 兆 赫 / 秘 的 速度 自 低频 漂移 ,到 达 某 一 终止 频率 果 又 
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反问 漂移 到 高 频 端 ， 其 上 限 可 达 600 兆 赫 (A4 =0,5 米 );， 下 限 可 达 
几 十 千 赫 (4 = 10: 一 104 米 )。 开 型 爆发 的 寿命 只 有 1 一 10 秒 钟 。 

VY 型 爆发 ， 也 是 与 大 焰 斑 共生 的 太阳 射电 爆发 ， 但 它 的 持续 
时 间 较 长 ， 从 几 十 分 钟 到 两 小 时 ， 而 且 这 种 爆发 几乎 可 以 出 现 于 
任何 波段 ， 在 微波 段 即 是 上 面 介绍 的 第 三 种 微波 大 爆发 。 

V 型 和 0 型 爆发 是正 型 焊 发 的 变型 ，V 型 爆发 的 寿命 约 为 
1 分 钟 ，U 型 爆发 在 运动 频谱 上 表现 为 一 个 倒 U 型 “ 门 ”) ， 持 续 
时 间 与 生 型 爆发 类 化。 

太阳 射电 爆发 常 伴随 着 许多 太阳 活动 一 起 产生 ， 因 此 会 引起 
众多 的 地 球 物理 效应 ， 这 也 是 当前 人 们 研究 的 重要 课题 之 一 。 


$7.10 日 地 关系 


太阳 是 太阳 系 的 中 心 天 体 ， 光 和 能 量 的 源泉 。 地 球 上 生命 的 
起 源 与 进化 都 离 不 开 太 阳 的 光 和 热 ， 除 了 太阳 为 地 球 创造 了 合适 
的 生态 环境 外 ， 太 阳 还 以 其 他 的 方式 影响 着 地 球 。 早 在 1801 年 英 
国 天 文学 家 威 说 。 赫 软 耳 首次 指出 年 雨量 与 黑子 数 多 少 有 关 ， 这 
便 是 起 早 的 日 地 关系 研究 。 由 于 它 的 重 费 性 ， 近 年 来 这 门 介 于 太 
阳 物 理 与 地 球 物理 之 间 的 边缘 学 科 发 展 很 快 ， 目 前 已 经 成 为 人 们 
研究 的 童 要 课题 ， | 

近来 ， 日 地 关系 的 研究 范围 不 断 扩 大 ， 例 如 太阳 活动 与 气候 
关系 的 研究 目前 亦 取 得 了 重大 的 进展 ， 因 此 新 的 日 地 关系 还 应 包 
括 更 加 广泛 得 多 的 领域 。 


一 、 太 阳 活 动 的 地 磁 效 应 


从 第 四 章 知 太 阳 风 、 宇 宙 线 中 的 带电 粒子 在 到 达 地 球 附近 时 
与 地 球 磁场 的 相 互 作用 形成 了 地 球 的 "辐射 带 一 一 范 . 艾 伦 带 ,而 | 
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太阳风 与 地 磁 的 作用 还 形成 了 独特 的 地 球 伐 居 。 
除 此 之 外 ,还 有 许多 其 他 的 地 磁 交 应 显然 也 与 太阳 活动 有 关 ， 
例如 地 磁 的 变化 ,其 中 有 一 个 原因 就 是 太阳 活动 的 影响 。 早 在 1850 
年 ， 人 们 就 发 现 了 这 种 关系 的 存在 。 根据 1870 一 1940 年 全 世界 40 
多 个 地 磁 台 的 资料 分 析 ， 这 种 相关 性 特别 明显 (图 7.42)。 图 中 的 
地 磁 活 动 是 指 地 磁 要 素 ， 即 它 的 水 平分 量 、 垂 直 分 量 、 磁 偏 角 的 

周 有 日 变化 ， 以 年 为 单位 取 平 均 ,黑子 数 即 通常 的 活 尔 夫 相 对 数 。 
起 TT 
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图 7.42 太阴 轴 于 数 与 地 科 变 化 


太阳 活动 对 地 磁 影 响 最 大 时 便 出 现 磁 暴 。 这 是 太阳 活动 中 发 
出 的 高 能 带电 粒 于 造成 的 地 球 磁场 的 突然 的 剧烈 变化 。 统计 资料 
下 明 ， 磁 暴 常 发 生 于 3 、 4 级 大 幼 班 产生 后 的 一 两 天 内 ，80% 的 
4 级 婚 融 、30% 的 3 级 块 斑 都 会 引起 这 种 地 磁 的 磁 暴 ， 而 且 从 商 
者 的 滞后 时 间 也 可 推算 出 ， 4 级 和 滔 斑 的 粒子 速度 为 1900 一 2400 
千 米 / 秒 ， 3 级 岂 斑 的 粒子 速度 为 1200 千 米 / 秒 。 

观测 还 表明 ， 当 这 种 造成 磁 暴 的 次 班 发 生 时 ， 必 然 同 时 也 会 
产生 射电 爆发 ; 而 当日 面 出 现 伴 有 射电 爆发 的 黑子 群 时 也 会 引起 
磁 暴 ， 因此 射电 爆发 与 地 磁 暴 也 有 密切 的 关系 。 

地 磁 效 应 中 还 有 一 个 令 人 迷惑 的 现象 ， 即 地 磁 扰 动 中 包 舍 大 
周期 为 27 天 的 重 现 现象 有 人 认为 27 天 正 是 太阳 自转 的 会 合 周期 ， 
可 能 在 日 面 上 有 一 种 光学 、 射电 波段 见 不 到 的 太阳 活动 区 ， 这 种 
神秘 的 活动 区 造成 了 这 种 周期 性 。 但 也 有 人 从 七 十 年 代 空间 探测 
的 资料 分 析 中 推测 ， 造 成 27 天 周期 的 原因 在 于 蝎 洞 所 产生 的 太阳 
| 风 。 由 于 其 粒子 的 能 量 较 低 ， 故 引起 的 不 是 磁 暴 而 是 小 的 磁 拒 。 
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二 、 太 阳 活 动 的 电离 效应 


地 球 上 空 的 电离 层 是 太阳 紫外 辐射 、X 射线 及 粒子 辐射 造成 
的 ， 因 此 太阳 活动 一 定 会 对 电离 层 产 生 影 响 是 顺理成章 的 事 。 简 
单 说 来 ， 太 阳 活 动 的 增强 会 使 电离 层 的 离子 浓度 增高 ， 而 炊 斑 煤 
发 等 剧烈 活动 更 会 造成 复杂 的 电离 层 效应 。 

1. 短波 衰减 或 中 断 地面 发 射 的 无 线 电 短波 (6 一 30 兆 替 ) 
的 传播 是 依靠 电离 层 中 的 E 层 和 下层 反射 得 以 实现 的 ， 平 时 它们 
几乎 可 自由 通过 电子 密度 很 低 Cne 二 5 x 108/ 米 9 但 中 性 气体 分 
子 密度 很 大 (a 之 4 x10 米 的 D 层 ， 出 现 般 斑 时 , 泡 斑 发 出 的 
强烈 的 X 射线 使 得 了 层 的 电离 程度 急剧 增 大 ， 电 波 经 过 D 层 时 会 
把 能 量 传 给 电子 ,而 电子 又 同 忆 层 中 的 中 性 粒子 碰撞 而 损失 能 量 。 
这 样 , 短波 讯号 无 法 达到 更 高 的 EE、F 层 ， 因 而 也 就 没有 反射 , 即 
短波 通讯 严重 衰减 甚至 完全 中 断 ， 这 种 衰减 或 中 断 通 常 可 持续 几 
分 钟 到 几 小 时 。 | 

2. 甚 长 波 位 相 突然 反常 ” 甚 长 波 同 时 通过 地 面 传播 及 D 层 
的 反射 传播 ,平时 两 者 的 位 相差 是 一 定 的 ， 但 在 太阳 活动 增强 时 ， 
D 层 的 反射 高 度 下 降 , 使 得 两 者 的 位 相差 发 生 突 然 的 反常 变化 ,有 
人 利用 这 种 位 相反 常 来 测量 中 层 的 反射 高 度 ， 以 推 求 太阳 活动 的 
作用 。 

3. 长 波 增 强 ”太阳 活动 造成 D 层 电子 浓度 增 大 的 另 一 个 效 
应 是 使 电波 射 入 DD 层 的 高 度 下 降 ， 这 样 对 长 波 电 波 就 会 产生 某 种 
类 似 镜 面 反射 那样 的 现象 , 尤其 是 对 于 频率 在 15 一 50 千 赫 的 长 波 、 
超 长 波 , 因 为 这 种 镜面 反射 大 大 减少 了 原来 的 吸收 而 得 到 了 增强 ， 
与 此 同时 ，10 一 50 千 赫 的 无 线 电 信和 号 也 会 得 到 增强 。 

4- 宇宙 品 音 突然 吸收 ”平时 宇宙 的 射电 噪音 可 以 穿 过 下 .E、 
D 层 整个 电离 层 直 达 地 面 上 ,但 当 也 层 的 电子 浓度 大 大 增加 时 ,就 
会 使 宇宙 的 射电 噪音 被 严重 吸收 ， 这 样 到 达 地 面 上 的 这 种 宇宙 品 
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音 就 被 大 大 减弱 ， 甚 至 完全 消失 。 
三 、 太 阳 活 动 与 极光 


号 在 二 千 多 年 前 ,我 国史 料 上 就 有 了 陆续 的 极光 记载 。 极光 是 
_ 种 十 分 绚丽 壮观 的 自然 现象 ， 但 古代 不 少 人 都 把 它 视 为 不 吉利 
的 欠 兆 。 直 到 十 八 世纪 中 时 ， 才 有 人 发 现 了 出 现 极光 的 同时 存在 
着 地 磁 的 变化 。 

吸光 都 发 生 在 高 纬度 地 区 ， 形 状 奇 特 多 变 ， 有 带 状 的 、 弛 状 
的 、 幕 状 的 、 放 射 状 
的 ,色彩 异常 鲜艳 ,一 
般 紫 绿色 的 极光 大 约 ”此 -省 RH 
出 现在 110 千 米 上 空 “wR ] 
左右 ， 而 红色 的 极光 到 
则 在 200 一 400 千 米 的 名 
高 空 ， 出 现 的 时 间 短 i 
则 几 分 钟 、 长 达 几 小 隅 7.43 极光 (下 曲 级 ) 和 黑子 数 ‘ 上 曲线 ) 的 关系 
时 。 在 北半球 极 区 出 现 的 极光 叫 北 极光 ， 在 南半球 的 极光 则 叫 南 
极光 ， 然 而 极光 常常 又 是 南北 极 同时 出 现 的 。 
4 极光 的 出 现 与 太阳 活动 密切 相关 (图 7.43) , 大 燃 开 以 后 一 ,一 
无 内 地 球 上 总 会 出 现 明亮 的 极光 。 实 际 上 ， 这 是 太阳 活动 发 出 的 
高 能 带电 粒子 在 到 达 地 球 附 近 时 ， 地 球 磁场 的 磁力 线 迫 使 它们 只 
能 向 地 球 的 两 个 磁极 射 去 ， 在 磁极 上 空 ， 它 们 与 地 球 大 气 中 的 分 
子 ， 原 子 发 生 了 频繁 剧烈 的 碰撞 ， 这 是 极光 的 根本 原因 。 

统计 还 表明 ， 强 极光 也 含有 27 天 的 周期 。 
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四 、 太 阳 活 动 和 字 定 线 
二 十 世纪 初 ， 科 学 家 们 在 研究 空气 导 电 性 时 发 现 了 来 自 宇宙 
空间 的 各 种 高 能 粒子 ， 其 最 高 能 量 可 达 10 2 电子 伏 以 上 上 ， 当 时 人 
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们 把 这 种 粒子 流 不 恰当 地 命名 为 “宇宙 线 ”。 ee 

宇宙 线 的 主要 成 分 是 质子 ( 氨 原 子 核 ) . 其 次 是 a 粒子 ( 氨 原 子 
核 )` 还 有 少量 其 他 各 种 原子 核 以 及 电子 和 中 微 子 等 ， 它 们 的 主要 
来 自 于 超新星 爆发 (8 9.6)、 超 新 星 遗 迹 或 脉冲 星 ($ 9.8)。 

然而 在 1946 年， 美国 物理 学 家 福 布 希 (8.E. Forbush) 发 现 了 
太阳 宇宙 线 ， 经 过 研究 分 析 得 知 ， 这 是 由 大 炮 广 而 引起 的 。 大 宰 
斑 发 生 时 常 能 发 出 大 量 质 子 及 其 他 带电 粒子 ， 其 能 量 可 高 达 1 -一 
1000 光 电子 伏 ， 因 而 造成 了 宇宙 线 地 面 增强 ， 这 又 称 太阳 质子 事 
件 。 
在 大 的 太阳 质子 事件 发 生 时 ， 了 瞬时 的 质子 强度 其 至 可 以 超过 . 
正常 宇宙 线 三 、 四 个 数量 级 。 在 进入 空间 时 代 后 ， 观 测 到 的 质子 
事件 大 大 增加 了 ， 仅 1956 一 1970 年 的 15 年 中 就 有 114 次 较 大 的 质 
子 事件 。 

由 于 行星 际 磁场 的 作用 ， 宇宙 线 及 太阳 宇宙 线 的 传播 是 各 向 
异性 的 ， 因 而 同一 事件 地 球 上 位 于 不 同 地 方 的 探测 器 的 记录 会 有 
很 大 的 区 别 。 


五 、 太 阳 活 动 对 气候 变化 的 影响 


在 威廉 ， 赫 吹 耳 之 后 ， 罗 ， 沃 尔 夫 也 对 黑子 数 与 苏黎世 城 的 
气候 关系 作 了 研究 ， 并 得 出 了 一 些 初步 的 结论 ,虽然 迄今 为 止 太 
阳 活 动 如 何 影响 气候 的 具体 机 制 还 远 未 为 人 们 认识 ， 但 大 量 的 统 
计 资 料 表明 ， 两 者 之 间 的 相关 性 是 很 大 的 。 有 人 统计 了 地 球 上 不 
同 区 域 约 八 十 年 的 降雨 量 ( 图 7.44)， 后 来 有 人 以 黑子 的 22 年 磁 周 
期 的 资料 进一步 研究 ， 发现 这 种 相关 性 尤为 明显 (图 7.45)。 

从 太阳 常数 的 测定 中 可 知 ， 虽 然 太阳 常数 并 非 绝 对 不 变 ， 但 
多 年 来 的 统计 资料 表明 其 变化 的 范围 一 般 不 超过 + 1 %， 因 此 很 
难 设 想 它 是 全 球 性 气候 变化 的 原因 所 在 。 

目前 人 们 倾向 于 认为 ， 将成 地 球 上 全 球 性 气候 变化 的 ， 因 很 可 
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7 .44 二 十 记 二 司 庆 术 量 关系 (北半球 统计 ， 
能 是 太阳 活动 中 发 生 的 某 种 辐射 ， 因为 在 峰 年 与 谷 年 ， 这 种 辐射 
流 的 强度 差 甚至 可 达 几 十 售 。 200 
最 近 几 十 年 来 ， 人 们 获得 
了 一 些 有 关 太 阳 某 些 快速 活动 
过 程 对 天 气 影响 的 观测 资料 ， 
例如 在 有 些 磁 暴发 生 后 的 三 、 
四 天 时 间 内 ， 地 球 上 许多 地 方 替 过 
观测 到 了 有 规则 的 气压 变化 下 ? 
(图 7.46) 有 的 还 观测 到 了 太阳 让 个 人 
风 与 大 气 涡流 的 互相 作用 。 总 ~ 20 1855 Tao5 yao 1915 1925 
年 


”之 ,最 近 十 年 来 这 方面 研究 已 
有 了 较 大 的 突破 。 图 7.45 ”年 降水 量 与 2 年 黑子 蓝 周 期 有 关 
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7.46 呈 后 而 尽 直 和 人 
气压 升 高 ， 。 学 计 下 降 :， 【一 由 地 理 分 区 


六 、 太 阳 活 动 的 其 他 效应 


太阳 活动 对 地 球 的 影响 可 能 是 多 方面 的 ， 有 人 甚至 认为 它 对 
于 生命 活动 也 有 某 种 微妙 的 作用 ， 例 如 有 人 声称 ， 一 些 细菌 、 微 
生物 的 活动 也 可 能 受到 太阳 辐射 的 制约 ， 还 有 人 认真 地 去 统计 一 
些 疾病 的 发 病 率 ， 认 为 诸如 流行 性 感冒 、 心 血管 疾病 等 也 与 太阳 
黑子 数 有 关 。 

在 植物 的 生长 方面 ， 科 学 家 们 的 确 已 找到 了 确 省 无 疑 的 证 
据 一 一 树木 生长 的 年 轮转 的 璇 密 情况 明显 地 呈现 为 1! 年 的 周期 性 
(图 7.47)。 图 中 的 曲线 表明 ， 树 木 的 生长 速度 与 太阳 活动 的 关系 
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十 分 密切 ， 树 木 的 生长 曲线 有 两 个 极 大 , 主 极 大 对 应 上 活动 峰 年 ， 
次 极 大 删 对 应 于 谷 年 。 

由 此 可 见 ， 日 地 关系 的 研究 虽然 近年 来 进展 很 快 ， 但 是 还 有 
证 多 领域 尚 末 为 人 所 知 ， 宇 宙 中 的 奥秘 是 无 穷 的 。 


id30 1840 1850 1a60 4870” 1880 _ 1890 [900 :910 








图 7. 37 硅 林 年 轮 辜 密 一 生长 率 ( 上 曲线 ;与 太阳 黑子 数 (下 曲线 的 关系 
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附录 工 哥 上 月 尼 以 来 天 文学 大 事 记 . 


1543 年 


1609 年 


1610 年 


1619 年 


1655 年 
1667 年 
1668 年 
1676 年 
1687 年 


1703 年 


1728 年 
1750 年 
173: 年 


1766 年 
1781 年 
1783 年 
1796 年 
1801 年 


波兰 的 哥 白 尼 经 过 毕生 研究 出 版 4 天 体 运行 论 》， 确 立 了 日 心 体系 
的 太阳 系 学 说 。 

德国 的 开 普 勒 发 表 k 新 天 文学 》， 书 中 提出 行星 运动 的 第 一 、 第 一 
定律 。 

意大利 的 种 利 略 制 成 第 - 架 天 文 望远镜 ， 并 于 年 底 发 现 了 木星 的 
四 矣 大 卫星 。 

徊 利 栈 的 《星际 使 者 ?问世 , 发 表 了 他 用 望远镜 观测 天 空 后 的 第 一 
批 重 大 发 现 。 


开 普 勒 出 版 《宇宙 谱 和 论 》 提出 行星 运动 第 三 定律 ， 为 牛顿 发 现 


万 有 引力 定律 痪 定 了 基础 。 

人 蔡 兰 惠 更 斯 确证 了 土星 光环 。 

世界 第 一 座 拥有 望远镜 的 现代 天 文 台 一 一 巴 获 天文 台 一 一 落成 。 
牛顿 发 明 并 制 成 了 世界 上 第 一 架 反 射 望远镜 。 

丹麦 的 罗 黑 利用 木 卫 伪 现象 首次 测定 光 的 传播 速度 。 

牛顿 的 巨著 《 白 然 林学 的 数学 原理 ?问世 ， 提 出 万 有 3 引力 定律 ， 天 
体力 学 诞生 。 

英国 的 哈雷 发 表 的 《 振 星 天 文学 论说 ?第 一 次 预 吉 持 星 的 回 扫 ， 使 
圭 星 研究 进入 新 阶段 。 

英国 的 布 拉 得 雷 发 现 光 行 差 。 

英国 的 赖 特 (T Wright) 首次 描 出 银河 系 概 念 。 

德国 的 康德 发 表 了 《自然 通史 和 天 体 论 》( 匿 名 )， 提 出 了 第 一 个 科 
学 的 天 体 演化 学 说 一 一 太阳 系 起 源 星云 说 。 

德国 的 提 丢 斯 发 现 了 行星 距离 的 经 验 关 系 一 一 提 丢 斯 定 则 。 
英国 的 威廉 ， 替 葡 是 发 现 天 三星， 大 大 扩大 了 太阳 系 的 旧 范 围 。 
威廉 替 欧 年 发 现 太阳 在 星际 问 的 空间 运动 

法 国 的 过 营 拉 斯 发 表 《 宇 宙 体 系 论 》, 重新 提出 太阳 系 起 源 星云 说 。 
意 大 和 的 皮 亚 齐 发 现 第 一 颗 小 行星 一 一 谷 神 星 。 
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1837 一 -a 三 位 天 文学 家 几乎 同时 测定 了 忆 星 的 周年 视差 : 德国 的 贝 


1836 年 


1897 年 
1905 年 
1912 年 
1913 年 


1915 年 
1918 年 


1929 年 
1930 年 
1931 年 


1932 年 
1937 年 


塞 耳 (和 天鹅 座 61 星 英国 的 享 德 森 ( 半 人 马 座 “ ). 俄 国 的 瓦 雅 "斯 
特 鲁 维 (织女 星 )。 

英国 的 约 输 ， . 亚当 斯 和 法 国 的 勒 威 耶 独 立地 根据 天 王 星 运动 的 不 
规则 变化 算出 了 未 匆 抹 星 的 轨道 和 空间 位 置 ， 德 国 的 爷 勒 根据 后 





十 九 世 纪 中 叶 ”照相 技术 、 测 光 、 分 光 技 术 先 后 在 天 文学 中 得 到 
应 用 以 及 基 和 尔 霍 夫 定律 的 发 现 ， 宣告 了 天 体 物 理学 的 诞生 。 
美国 叶 饥 十 天 文 台 建 成 世界 最 大 的 折射 望远镜 ( 口径 1.02 米 )。 

爱 因 斯 坦 发 表 狼 义 相对 论 。 

美国 的 勤 维 特 (4H.3$.Leavitt ) 发 现 造 余 变 星 的 周 光 关 系 。 

丹麦 的 赫 蒋 普 龙 (E.Herczshrang ) 与 美国 的 罗素 (H.N. Russell) 分 别 
得 到 了 恒星 的 "颜色 是 等 图 "和 "光谱 光度 图 ", 合 称 为 " 替 罗 图 。 
爱 因 斯 坦 发 表 了 广义 相对 论 。 

美国 的 钞 总 利 (H.-Shapley) 从 球状 星团 的 研究 中 证 实 太阳 不 在 银 
河 系 中 心 区 域 。 

美国 的 哈 勃 从 河 外 星系 的 谱 线 红 移 中 得 出 了 哈 勃 定律 。 

美国 的 汤 睛 发 现 太阳 系 的 第 九 蜂 大 行星 一 一 任 王 星 。 

德国 的 中 。 施 密 特 (B. v.Schmidr) 发 明 折 反 射 望 远 镜 一 施 密 特 
美 贸 央 斯 基 发 现 银河 中 心 的 射电 辐射 。 

苏联 的 外 道 ( 及 .maHaay ) 预 言 中 子 星 的 存在 。 

美国 的 雷 伯 建成 了 第 一 架 射电 望 远 挤 。 


1937 一 1939 年 ”德国 的 祝 .并 关 译 皮 与 美国 的 中 竺 创建 折 尼 核能 源 理 论 , 并 


因此 获得 1967 年 诺 贝尔 物理 奖 。 


三 十 年 代 美 籍 印度 疹 吕 德 拉 塞 卡 〈S. Chandrasdkhar) 对 恒星 及 短 旺 的 


1948 年 
1957 年 


1959 年 


研究 获得 重大 成 果 , 因 此 与 人 分 享 了 1983 年 诺 贝尔 物理 学 奖金。 


3 米 反射 饼 近 讲 在 美国 帕 洛 玛 山 天 文 台 正 式 局 用 。 
苏联 第 - - 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 ， 宜 告 了 空间 时 代 与 全 波 天 文 
字 的 开始 。 
苏联 发 射 的 "月 球 1 号 "月 球 火 箭 第 一 次 绕 过 月 奈 ， 并 得 到 了 第 一 
批 月 球 背 面 的 照片 。 
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1960 年 
1961 年 


1962 年 


1963 年 


1965 年 


1967 年 


1959 年 
1970 年 
1972 年 


1973 年 
1975 年 
1976 年 
1977 年 


美国 利用 高 空气 球 第 一 次 发 现 宇宙 射线 源 -。 
苏联 第 一 个 载 人 卫星 "东方 1 号 "发 射 成 功 。 

美 籍 华裔 科学 家 黄 授 书 预言 红外 星 的 存在 。 

美国 天 文学 家 首次 发 现 太 阳 系 外 的 X 射线 辐射 源 ，X 射线 天 文学 
宣告 诞生 。 

美国 首次 用 射电 方法 发 现 星际 有 机 分 子 ， 标 志 着 分 子 天 文学 的 诈 
生 。 

薪 尖 的 玛 * 施 米 特 0M .Schmidtr) 在 美国 发 现 类 星体 。 ; 
美国 的 玄 齐 亚 斯 .Penziaz) 和 威 尔 迎 扫 .W.Wilson) 发 现 3 开 人 微 ， 
波 背 景 辐射 ， 因 而 荣获 1978 年 度 的 诺 贝 尔 物理 疾 。 

英国 的 休 伊 什 &.Hewish ) 和 他 的 研究 生 贝 尔 G6.4.Bet) 发 现 脉冲 
星 ， 证 实 了 35 年 前 庆 道 的 预言 。 该 发 现 获得 了 1974 年 度 诺 贝尔 物 
理 奖 。 

加 拿 大 和 美国 建成 其 长 基线 干涉 仪 。 | 
美国 “阿波 罗 "11 号 实现 首次 登 月 ， 两 名 宇航 员 首 次 踏 上 月 面 。 
中 国 的 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 。 

美国 发 射 第 一 条 太阳 系 外 围 空间 探测 器 一 一 “先驱 者 10 号 ”， 它 
于 1973 年 飞 临 木星 获得 了 大 量 资料 ，1983 年 它 已 越过 海王 星 的 
轨道 。 

美国 的 “ 维 拉 " 卫 星 发 现 宇宙 7 射线 爆发 。 

美国 发 现 宇宙 X 射线 爆发 

苏联 建成 世界 最 大 的 地 面 望 远 镜 (口径 6 米 )。 

许多 国家 的 天 文学 家 从 掩 星 观测 中 都 发 现 了 天 王 星 具有 光环 。 


七 十 年 代 “太阳 中 微 子 之 这 提出 (美国 )。 


1978 年 


“黑洞 热力 学 "理论 的 确立 (美国 ) 。 

10- ” 秒 内 的 宇宙 早期 过 程 的 讨论 。 

美国 天 文学 家 发 现 短 周 期 射电 脉冲 双星 的 轨道 周期 变 率 ， 认 为 这 
是 ' 引力 波 "存在 的 观测 证 明 。 美国 从 竣 时 观测 发 现 (532) 小 行星 
有 小 卫星 。 

美国 发 现 冥 主星 的 卫星 。 

意大利 及 美国 相继 发 现 奇特 的 天 体 55433。 
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1979 年 “美国 空间 探测 器 “旅行 者 " 1 号 .2 号 先后 飞 临 木星 获得 多 项 重大 发 
现 ， 木 星光 环 、 木 卫 一 -上 的 火山 爆发 以 及 若干 新 木 卫 。 


美国 发 现 双 类 星体 。 被 认为 是 引力 透 漠 的 效果 ， 这 是 广义 相对 论 
的 又 一 天 文 验证 。 
第 一 架 新 一 代 天 文 望远镜 一 一 “多 镜面 靖 远 绕 在 美国 投入 观测 使 
用 。 它 由 6 个 1.8 米 镜头 组 成 ， 效 果 足 可 与 4.5 米 的 单 镜 媲 美 。 
1980 年 “旅行 者 " 飞 过 土星 ， 得 到 了 众多 的 新 发 现 。 光环 的 复杂 结构 、 众 
多 的 新 土 卫 及 其 奇特 的 土 卫 动 力学 现象 。 
1982 年 ”美国 开始 证 认 类 旱 体 的 本 质 一 一 活动 星系 核 。 
发 现 一 种 前 所 未 知 的 新 型 天 体 -一 -毫秒 级 脉冲 星 PSR1937 十 214。 
美国 天 文学 家 提出 字 宙 中 存在 着 一 些 3 亿 光 年 的 “ 巨 润 "， 在 巨 洞 
中 设 有 星系 。 
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附录 工 ”球面 三 角 的 一 些 基本 公式 


一 、 圆 绝 与 角度 
在 天 文学 中 , 角 与 弧 有 三 种 量度 单位 制 : 弧度 制 、 度 分 秒 (: 、” 、"* ) 
制 及 时 分 秒 和 hh、m、s) 制 。 弧 度 在 中 学 已 作 过 定义 ， 它 是 弧 长 等 于 半径 时 
所 对 应 的 圆心 角 ， 故 
27 弧度 一 360- 《I.1)》 
1 缴 度 二 57.2958 "一 3437.747 一 206264.806” 
一 般 情况 下， 可 取 











1 弛 度 二 57.3 = 二 3438’ = 一 206265” (1. 2) 
或 者 
= 2 
1 a 强度 = 二 1.7453X 10 2 弧度 
1 
”一 二 =- | 
1 a 强度 二 2.9088x 10 4 弧度 《 卫 . 3) 
1 
Ho = 6 
1 i 绝 度 二 4.8481x 10“ 绝 度 
度 分 秘 与 时 分 秒 的 关系 比较 简单 : 


1 一 15: ， 1 "一 15 ， 1 一 15” 
1 一 4 ， 一 4 
车 8 是 以 弧度 表示 的 角 ,8 、8' ，9"* 分 别 是 以 度 、 分 、 秒 表示 的 同一 - 角 , 显 
然 有 : 


(I .4) 


9 pr 
Oa ™ 318 206265 
当 8 角 为 很 小 的 微 角 时 ， 邢 可 忽 洛 二 级 以 上 小 量 ， 有 
sing=tg8= 8. (1 .6 
例如 ， 当 8 二 1" 时 , 就 有 
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8=57.3 6, 及 一 34388， =2062%50 
| I .5) 


1 


sin 1 "一 rgl = 





. 206265 

对 于 一 - 般 的 小 角 5" 则 串 写 成 
ao" 
sing=tgf =———， 
2(6265 
为 简化 计 , 常 是 si 1 ,六 
为 简化 讨 , 常 忆 su 1 “来 代替 Se 故 有 
sin =0"sinl”,。 (中 .7) 


二 、 极 三 角形 
有 -类 性 质 颇 为 特殊 的 球面 三 角形 一 — 极 三 角形 。 极 三 角形 是 相对 于 
某 一 -球面 三 角形 ( 称 原 三 角形 ) 而 言 
的 ， 因 而 总 是 成 对 的 。 如 图 日.1， 
极 三 角形 4 和 8B8 CC 的 三 个 顶点 4 、 
B".C 分 别 是 原 三 角形 4BC 三 条 
边 a.b.c 的 极 , 在 4' B’'C’ 与 ABC 
之 间 有 两 个 重要 性 质 ; 
(1) 车 球面 三 角形 4 BC' 是 
奈 面 三 角形 48C 的 极 三 角形 , 则 球 
面 三 角形 48C 也 必然 是 球面 三 全 
形 4 8 CC' 的 极 三 角形 。 
证 明 ] 如 图 D .1， 延 长 4C 图 i[ .1 极 三 角形 
交 4 训 于 扩 ， 交 所 尼 ' 于 Cs。 因 为 8’ 是 从 的 极 ， 所 以 有 . 
ZB CA=LB AiC,= 0 
同样 延长 他 及 所 ， 得 到 四 交点 8 、C; 、4,，、B,。 同 理 可 证 . 
< AB, CC 90 加 到 可 
在 球面 三 角形 4B Cz 中 ，4B 上 如 CC ， 轮 :工序 人 ， 所 以 4 必 
为 训 亡 ' 的 极 。 
司 理 可 证 8 为 4 忆 ' 的 极 ，C 为 fh’ 的 极 。 
则 球面 三 角形 48C 为 球面 三 角形 4 BC 的 极 三 角形 。 
(2) 极 三 角形 的 边 ( 或 角 ) 与 原 三 角形 的 对 应 角 (或 边 ) 互补 。 
-证 明 ] 如 图 .1， 因 为 8'，C” 分 别 是 bp、c 的 极 ， 
所 以 BHC.=90, CD 一 90 
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PEtC B=BC +h . 
而 4 是 记 ' 的 极 ， 所 以 CC 二 4， 入 CC'= 二 a 即 有 : 
aq 十 -全 180 ， 
同 理 可 以 得 到 其 他 两 个 相应 的 等 式 ， 所 以 有 
a 二 A=180， 
bp 二 B180 ， | (| .8) 
Cc +C=18 
、C 又 分 别 是 bc 的 极 ， 故 BC, = = Ch, 二 90 。 所 以 
B+Eh = Bt +R is , 


而 BC=a, fC=A'. 
于 是 
at+A=180 . 
同 理 可 得 其 他 二 式 ， 于 是 
2 十 省 一 180 ， 
2 (了 .9) 
c+C’=180° 


、 球 面 三 角形 的 基本 性 质 及 其 证 明 

(1) 等 边 对 应 的 角 相 等 ， 等 角 对 应 的 边 相等 。 

fi 正明] 设 球面 三 角形 ABC 中 有 A 仙 = 从 (国生 2)。 取 所 的 中 
点 呈 , 并 用 大 圆 弧 联结 4 方 ， 则 在 两 个 球面 三 角形 48D 及 4CD 中 ， 有 


A 





8 万 


图 0.2? 等 边 与 等 角 相 对 应 图 I.3 大 角 与 大 边 相对 应 
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An 


5 CCD， 和- 众 ， 们 = 训 ， 
则 两 球面 三 角形 全 等 ， 即 有 
B=C. 
(2) 大 边 对 应 的 角 大 ， 大 角 对 应 的 边 长 。 如 图 .3， 在 球面 三 角形 
A4BC 中 若 B8.~-C， 则 b>>c。 
[证 明 ] 过 8 作 大 圆 啤 8B 力 ,， 使 和 DB8C= 人 BCD， 所 以 
BD =ch 
在 球面 三 角形 48D 中 ， 有 吕方 + 态 >c， 亦 即 
AD+ CDs bse. 
利用 极 三 角形 的 性 质 ， 非 常 容易 证 明 其 道 命 题 。 
[证 明 ] 设 奈 面 三 角形 A48C 的 极 三 角形 为 4 BB’ CC 
因 有 


b>e， 
故 
180°— #180 一 ec。 
利用 5] .9) 式 
B=180 —b, C’=180 Cs 
则 


BC 
在 奈 面 三 角形 4 号 C 中 就 有 6 << (大 角 对 大 边 ) ， 所 以 
180 -一 8 >>180- 一 c， 


即 
BC. 

(3》 球面 三 角形 三 边 之 和 大 于 0 ， 小 于 360 。 

[证 明 ] 如 图 也 .4， 因 为 

GD 为 0 ， CO0 
则 有 

Q 十 力 Hc 0 。 c 

联结 球 心 O 与 球面 三 角形 48C 三 项 0 

点 O4，OB，OC, 则 有 : 
2 一 CA BOC,P= AL AOC,c= ZL AOB. 及 


由 立体 几何 中 知 ， 晤 多面 角 的 各 面 角 之 和 钱 114， 球面 三 角形 三 边 之 和 
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小 于 360 ， 印 : 
ZL AOB+ ZL BOC+ LCOA<I60°, (11 .10) 
所 以 
at+ b+ c: 360°. 
即 是 
0 at bt c<360°, 
(4》 球面 三 角形 三 内 角 之 和 大 于 180° 小 于 540”° 
[证 明 ] 设 球面 三 角形 4 BC 是 球面 三 角形 ABC 的 极 三 角形 ， 由 
( .8) 式 ， 可 直接 得到 ， 
A+ B+C= 3X180°— {a +b' t+c’), 
而 a 、&b ,ce' 又 是 一 个 球面 三 角形 的 三 条 边 ， 满 足 { 玉 .10) 式 
即 
0°<a' hb’ +c’ <360° 
所 以 
180" < 4 十 B+C<540° “(ll .11) 
(5) 球面 三 角形 岗 边 之 和 大 第 三 边 ， 两 边 之 差 小 十 第 三 边 。 即 是 
«+ b>e, oa— b<e, 
| ([| .12) pe (]] .13) 
c—d<b, 


二 十 CD 
“二 + a>pb. 
这 项 让 明 比 较 容易 ， 读 者 不 妨 自 让 。 
(6) 球面 三 龟 形 两 内 角 之 和 减 去 第 三 负 小 于 184”、 即 是 
A+ B~—C<180° 
“证明 ] 在 球面 三 角形 4 BC 的 极 三 角形 4 5 C 中 ,有 
a 二 180°—A, b=180—B, c=180"~C,。 
由 (0.12}) 式 a 十 5 >>c"。 即 
180°— A+ 180°— B>18{"—C. 
所 以 
A+B-C<180". 
同 理 可 得 其 他 两 式 ， 即 有 


A+C— B<18U°, {lH .14) 


A+B—C<180", } 
B+C— A<180°. 
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四 ， 球 面 三 角形 的 基本 公式 及 其 证 明 
{1》 正弦 公式 


(I .15) 


ER -一 


sin A sinB sinC 
有 关 证 明 已 在 正文 $2.2 刊 载 ， 这 儿 不 再 重复 。 
(2) 边 的 余弦 公式 
coD5 好 一 Ga)s 由 cuseC 十 sin 由 sinc cos A, 
| (I .16) 








cosb=cosc cosqtsince sing cos B, 

cose =cosa cosb+sing sinb cos 性 
[证 明 ] 如 图 了 .5， 联 结 并 延长 OA. G8、OC,， 过 4 作物 ，4 和 的 
切线 4M、AN， 分 别 与 08、 
OC 的 延长 线 交 于 MN ,联结 





MN ， 显 然 有 : 
AML1OA, ANJ1 OA, 
在 人 AMN 中 ， 有 : 
MN’:= AM + AN:—2AM 
-ANcos/ MAN. 
《II .17) 
而 4M、AN 分 别 是 c、 b&b 的 
切线 ， 所 以 
ZAMAN= A, 
(等 于 4OM 与 AON 构 成 的 二 
面 角 ) 图 0 .5 余弦 定理 的 证 明 
所 以 ”MN?= AM? + AN:— 2 AM: ANcos A. (1 .18) 
而 在 作 OMN 中 ， 又 有 : 
MN’?~— OM:+ ON:—20M - ONcosZ MON. :' (fl. 19) 


而 ~ MON=a， 由 (了.18)、([ .19) 式 得 : 

AM: + AN’:—2+:AM-: ANcos A— OM:+ ON’: —2.OM ' ONcosa. 
即 
20M-:ON -cosa= OM — AM)+ (ON:— AN’) 

: +.2. AM. ANcos A 
=0A4:+0OA+2 AM: AN “cosA. 
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042+4M .4Neos4 0 O4 4M AN 
COSF= 一 二 一 ”一 一 下 一 一 一 一 "一 一 一 一 co5 4 
OM » ON OM ON OM ON 
一 CoSL AOB ' coss AOCTsin AOB sin/ 4DCcos 4 
=cosh : coset+sinbsinccos A 。 


同 理 可 以 证明 (由 .16) 式 中 的 其 他 两 式 。 
{3) 骨 的 余弦 公式 : 
CosA= ~ cosB cosCt+ sin B sinCcovsa, 
tosB=—cosC cos At+ sinC sinArosb, | (I .20) 
CosC=—cosA cosBtsin A sinBcosce. 
[证 明 ] 在 球面 三 角形 48C 的 极 三 角形 4 B'C' 中 ， 同 样 存在 有 边 
的 余弦 公式 (I .16) 式 ， 即 有 
tosaq’ —cosh’ cosc’ +sinb’ sinc’ cos A . (1 .21) 
由 (了 .8)、(I .9) 式 
4 一 180 一 4， 乡 一 180 一 有 ， c=180°—©C, 
A =—180—a. 
代入 ( 卫 .21) 式 ， 
cos (180 一 A)= co0s (180°— B) cos (i180:— OC) 
+sin (180 — B)sin (180°— C )cos (180°— @) —cosA 


=cosBcosC— sin BsinC cosa. 





即 
cos A——¢cosBcoC+t+ sin BsinCecosa, 
(下.20) 式 中 的 其 他 两 式 也 可 用 同样 方法 证 明 而 得 。 
(4) 第 一 五 元 素 公式 
sina cosB —=cosbsiac —sinbeosc cosA, 
sin G cosC 一 cosc sing —sinccosh eos 4, 
sinb cosA =cosasinc — sind oosc cosB, (I .22》 
sinp cosC 一 cose sing 一 sinc cosacosB, 
sinC cosA 一 cosa sinb 一 Sin CQ cosh cosC, 
sinc cosB 一 cos 凡 sing —singcosg cosC . 
证 明 ] 把 (了 .16) 式 中 的 第 二 式 改 写 为 ，: 
sine sing cos B 一 cos 古 一 cosC cosa 【1 .23) 


将 (了 1.16〉 式 中 第 一 式 代入 (I ,23) 式 
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sine sing cos B=cosh—coscicosp COSC 十 SIDDMNILLus A 
=cosp Sincz — sinb sine * cose * Cos A, 
两 端 同 时 除 以 sinc，, 即 得 
sing cosB—cosh sinc— sinb cose cosA. 
《五 .22) 式 中 的 其 他 五 式 可 利用 轮换 变更 字母 的 方法 一 一 证 明之 。 
(5〉 第 二 五 元 素 公式 : 
sin Acosh= cosB sinC+ sin B cosC cosa, 
sin dcosC 一 cosC sin B+sinCecosB cosa, 
sin Beosa =cos AsinC+sin A cosC cosb, 
sin Bcosc 一 cosC sin A+ sinC cos Acosbh, (L .24) 
sinCcosa = cosA sin B+sin A cosB cosc, 
sinCcosh=cosB sin 4 十 sin Bcos Acosce. 
[证 明 ] 对 于 球面 三 角形 4BC 的 极 三 角形 4 BC ,同样 应 有 第 一 
五 元 素 公式 成 立 ， 即 有 
sing cos B= cosh’ sinc’ ~—sinb cosc' cosA 
用 (0D .8》、(1 .9) 式 中 的 有 关公 式 代入 ， 
sin (180 一 4d)cos(t80 — b}=cos (180 — Bysin (180 — OO) 
一 sin (180 — BYcos (1l80 ~ Ccost180 — a). 
即 
一 sin Acosh=—cosBsinC— sin BcosC csa. 
所 以 有 
sin A cosb= cos Be* sinC+sin BeosC cosg. 
《1.24) 式 中 的 其 他 公式 亦 可 分 别 从 相应 的 (1 .22) 式 中 得 到 和 证明。 
(6) 四 元 素 公式 : : 
crg sing -一 cosC cosbisinbag a, 
ctg AsinB xs 有 cose 十 SinCctg a, 
cg BsinA=~— os Acwsctsinccs b, 


cg BsinC=—cosCcosat+ sina crgpb, (1 .25) 
tgC sinB—=—coshecosat+sina ctge, 
ctgCsinA=—cosAcosbti+sinb cae, 

E 证 明 ] 由 (I .16) 式 中 第 一 式 
cosq =cosh * cosctsinb sinc cosA. (Cl .26) 


把 5I.16) 式 中 第 三 式 及 (H .15) 式 代入 (I .26) 式 的 右 端 


. ind stn 
cosg =coshtlcosacosh + sinag sinh cosC) + sinp os4 


= Cosa cosib tsina sinb cosbh cosC + sing sinbsinC cg 

移 项 

sing "sinb ctgA sinC = cosal 1 — cos2b) — sina sinb coshcosC 

= tcosa sin*b- sina sinb cosh cosC 
两 端 同 除 以 sina" sinb5p， 则 得 
ctgA sinC = 一 cosC cosh+ sinb ctga 

( 卫 、25) 式 中 的 其 他 五 个 公式 也 可 依 此 方法 证 明之 。 
五 、 ee 

。 直角 球面 三 角形 ”有 一 个 角 为 90 的 球面 三 角形 称 为 直角 球 面 三 角 
形 。 dy 中 ， 有 C =90 ， 则 cosC = 0 ，sinC = 1。 分 别 
用 Fl 15)、(I. 16), OU. 20, CN. 22, (Cf. 24). (fl. 25) 等 
有 关公 式 ， 再 通过 一 定 的 变换 和 简化 ， 则 可 得 : 


sin@ = sinc sinA, sin@ = tgb ctgB, 
sinb = sinc sinB, sinb = tga ctgA, 
COsC = cosa wsp, . cosC = ctgA ctgB, (1.27) 
cos4 =tgb uge, casA = wsa sinB, 
cosB=tga agc, cosB =msp sinAd, 
这 一 组 公式 共有 十 个 ,有 一 个 记忆 法 , 剿 除 直角 CC, 用 (90 - 4)、(90 -有 
A 分 别 代 蔡 A.8, 用 (90° 一 c) 
代替 c ,然后 把 这 五 个 元 素 a ,5， 


90 一 4，90 -cc，90"--BB 依 
顺 时 针 次 序 排 成 一 个 圆 (图 
1 .6)。 显然 ， 每 个 元 素 都 有 
两 个 与 之 相 邻 的 元 素 ， 而 任何 
一 个 元 素 的 正弦 等 于 两 相 邻 元 
C 一 素 正 场 的 积 或 者 两 相对 元 素 余 
有 弦 的 积 . 例 如 , 任 选 90"- 召 , 则 有 
图 和 .6 直角 球面 三 角形 sin (90° — B) = tga*tg (90” 一天) } 
公式 记忆 法 示意 图 sin (90° ~ B) = cosh "cos(90°— A) 





亦 即 
csB= gacBe, B=cospbsind. 

2。 直 边 球 面 三 角形 ” 凡 有 --- 条 边 为 9) 的 球面 三 角形 称 为 直 边 球面 三 
角形 .又 称 象限 三 角形 。 例 如 , 当 球 面 三 角形 4BC 中 若 c = 80 时 便 有 coxc - 
thsioc= 1， 代 入 (1.15)》、(l.16)、 (5200、(51.22?、《〈 -21 、 
(1, 25) 等 有 关公 式 也 可 得 到 类 似 于 (是 .27) 式 的 十 个 公式 。 当然， 利用 
极 三 角形 的 性 质 1. 8 )，、(41 .9 ) 式 ， 也 可 直 接 由 (11.27》 式 推出 : 

sind -sina sinC, sin4d rab twB. 

sinB =sinb sinC, sinB -ca twwA, 

CO = CosA sinh, cosE = ~ taB og, (|i. 28) 
cosp=sing cosB, Cosh = rgA vw, 

casC =: -cosAdcosB, cosC CTSG ctuph. 

同样 也 有 一 个 简便 的 方法 可 以 用 来 帮助 记忆 (511、28) 式 -用 (9 - a)、 
(90”-z)、(C - 90 分别 代 
栋 qa、5、C， 依 次 排 成 如 图 
1 .7 的 圆圈 ， 则 同样 就 有 这 
样 的 关系 ， 符 一 元 素 的 正弦 
等 于 相 邻 是 元 素 的 正 团 的 
积 、 也 等 二 相对 两 元 素 的 余 
芒 的 积 。 

3。 小 球面 三 角形 三 
条 边 都 很 小 的 球面 三 角形 称 
为 小 球面 三 角形 。 而 在 圆 狐 
甚 小 时 ， 有 : 


sinX 之 XxX, IB XX, 


A 





萎 中. 7 直 边 球面 三 角形 公式 
cosx 一 1-- 疙 一 记忆 法 点 意图 
因而 只 要 误差 不 超过 所 要 求 的 精确 度 ， 就 有 与 平面 三 和 角 形 类 似 的 正弦 、 余 
弦 公 式 ， 








a ___b - 
a sin ”sin 呈 sinC { [|. 29) 
和 2 = 由 2+C2-- 2bccosA, 


本 以 认为 小 球面 三 角形 相当 于 平面 三 角形 。 


1， 窜 球面 三 角形 ”一 条 边远 小 于 其 他 两 边 的 球面 三 角形 称 为 罕 球 面 
三 角形 。 即 有 
Gp, adc, 
在 许多 实际 天 文学 问题 中 ， 通 常 遇 到 的 罕 球 面 三 角形 问题 都 是 为 了 求 
得 4 及 5b -c( 或 c 一 坊 )。 
如 图 1、8 ， 设 ec 和 4 都 是 小 量 ， 过 C 作 一 大 圆 
弧 CDP ,使 CD J 人 8, 并 交 AB 于 D。 
这 样 ， 球 面 三 角形 BC D 即 为 小 球面 三 角形 , 球 
面 三 角形 4DC 是 直角 球面 三 角形 . 设 CD = 5， 则 
在 小 球面 三 角形 38CD 中 ， 有 : 


p’ =a* sinB (C [> 30) 
c| 15 ”在 直角 球面 三 角形 4CD 中 ,可 取 AD 二 c, 由 ( 1.27) 
第 一 式 : 
sing’ =sinc * sind (1.31} 


而 4，&5” 是 小 量 ， 则 有 
snp’' ~b’, sinAA, 
代入 (了 ,31) 式 





万 pb’ =A: sinc C [1T. 32) 
Vi 联合 (.30) 及 ([[. 31) 式 
a 
asinB = A * sinc, 
图 路. 8 窄 奈 面 三 角形 即 - 二 
A=a sin€ 


从 BD =acosB 中 也 很 易 得 到 c -5 的 有 关公 式 ， 故 有 
inB 
有 = 他 ET 和 } 


c-b=acosB, 
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附录 亚 星 官 和 星座 


古人 和 们 为 了 认识 星星 ,研究 天 体 ， 很 早 便 人 为 地 把 星空 分 成 若干 区 域 ， 
中 国 称 之 为 星 官 , 西方 唤 之 为 星座 。 中 国 古 代 把 天 空 分 为 三 垣 一 十 八 宿 ,最 
时 的 完整 文字 记录 见 诸 于 《史记 。 天 官 书 ?中 。 
三 垣 者 ， 北 天 极 附近 的 三 个 区 域 ， 楷 微 垣 ， 太 微 坛 、 天 市 更 。 垣 的 分 
划 获 不 太 严格 明确 , 昆 微 垣 大 致 包括 小 熊 座 、 天 龙 座 、 鹿 豹 座 、 仙 王座 和 
后 座 、 大 镶 座 、 牧 夫 座 、 猎 犬 座 、 知 夫 座 等 。 太 微 垣 则 相当 于 以 下 几 个 星 
座 的 区 域 ， 狮 子 座 、 后 发 座 、 室 女 座 、 猜 厂 座 、 大 熊 座 、 小 铬 座 等 。 天 市 
垣 则 相对 更 近 夏 秋 的 银河 区 域 ， 即 包括 了 蛇 夫 座 、 巨 蛇 座 、 盾 牌 座 ， 天 户 
座 、 武 仙 座 、 北 玩 座 等 等 。 
二 十 八 宿 分 成 四 大 星 区 ， 称 作 四 象 ， 以 动物 命名 之 ， 
东方 苍龙 、 角 、 亢 、 据 、 房 、 心 、 尾 、 筑 等 七 宿 ; 
北方 玄武 ， 斗 、 牛 、 女 、 虚 、 危 、 室 、 辟 等 七 宿 ; 
西方 白虎 ， 诗 、 娄 、 胃 、 昂 、 毕 、 生 、 参 等 七 宿 ; 
南方 朱 兴 并、 鬼 、 柳 ， 星 、 张 、 虱 、 输 等 七 宿 。 
二 十 八 宿 在 我 国民 间 流 传 甚 广 ， 汉 代 天 文学 家 曾 形容 为 “苍龙 连 赚 于 
, 左 、 白 虎 猛 距 于 右 ， 朱 涂 奋 飞 于 前 ， 灵 龟 转 首 于 后 。? 实 际 上 这 描述 了 我 国 
中 原 地 区 初春 季节 黄 氏 不 久 后 的 天 象 (图 严 . 1 ) 。 
二 十 八 宿 中 最 大 的 涯 井 宿 ， 赤 经 跨度 约 有 33" 左右 ， 而 最 小 的 呈 宿 和 
鬼 宿 ， 仅 只 2 一 4 "。 它 们 与 西方 星座 大 致 的 对 应 关系 可 见 表 Y。1 。 
我 国 的 恒星 命名 系统 大 约 形成 于 公元 270 年 ， 三 国 时 代 吴 国 太 史 令 陈 
卓 编 成 了 一 本 包含 283 个 星 官 , 共 1464 晒 便 星 的 星 表 。 其 中 很 多 都 是 以 封 
建 皇朝 帝王 将 相 的 官 名 来 命名 的 。 
西方 的 星座 的 起 源 可 以 追 漳 到 公元 以 前 大 约 三 千年 左右 的 巴比伦 人 。 
到 公元 二 世纪 时 ， 古 希腊 的 天 文学 家 大 体 上 已 把 北 天 区 域 的 星座 确定 了 下 
来 ,而 南天 区 域 的 星座 的 确定 则 是 在 环球 航行 成 功 之 后 、 十 七 世纪 的 事 了 。 
1603 年 ， 根 据 德国 天 文学 家 巴 耶 J.Bayer) 的 建议 , 民 星 命名 按 呈 座 分 
区 ， 即 在 每 个 星座 内 根据 亮度 顺序 ， 以 希腊 字母 表示 之 .例如 ,著名 的 北斗 
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七 星 即 是 大 殷 座 中 最 亮 的 七 轿 星 , 分 别称 为 al/ Ma (天 枢 )、AU Ma (天 莱 )， 
YU Ma (天 丽 )、dU Ma (天 权 ), eU Ma ( 玉 衡 ). EU Mat( 开 阳 ), mMa( 扬 
” 光 )。 但 是 希腊 字母 仅 只 24 个 , 星座 中 的 恒星 数 一 般 远 不 止 24 颗 ， 如 大 艇 星 
座 内 肉眼 可 见 的 恒星 有 125 颈 之 多 ， 为 了 解决 这 个 矛盾 ,英国 的 弗 兰 斯 提 德 
(Flamstcedy 于 1712 年 发 表 了 一 个 星 表 ， 其 中 的 恒星 都 按 星座 中 的 赤 经 次 
序 编号 ， 因 此 ， 目 前 除 星 应 中 24 野 亮 星 已 有 希腊 字母 表示 之 外 ， 凡 被 包括 
在 上 述 星 表 中 的 ， 都 以 该 星 表 中 的 号 数 加 上 星座 名 命名 ， 如 天 长 座 61 星 .大 
熊 座 81 星 等 等 。 显然 ， 这 种 数字 与 亮度 顺序 是 无 关 的 。 

为 了 统一 星座 的 划分 ，1928 年 国际 天 文学 联合 会 经 过 研究 讨论 ， 公 和 布 
了 全 天 88 个 星座 的 名 称 及 范围 ， 并 且 规 定 星座 的 界限 一 律 以 赤 经 线 和 赤 续 
线 来 划分 ( 表 正 .27。 星座 的 大 小 相差 十 分 状 殊 ， 如 最 大 的 长 蛇 座 占据 的 天 
区 面积 达 1300 平方 度 ， 而 最 小 的 南 十 字 座 却 只 有 683 平方 度 《〈 全 天 面积 为 
41253 平 方 度 )。 从 表 .2 还 可 看 出 ， 各 个 星座 内 所 包含 的 肉眼 可 见 星 数 也 
是 有 多 有 少 ， 各 不 相等 的 。 
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tb) 


Cd)} 





图 卫 . 1 二 十 八 宿 的 四 和 象 ; 
(东方 苍龙 ;， (上 北方 玄武 《c) 西 方 和 白虎，(d) 南 方 朱 党 


表 山 1 ”二十八宿 与 西方 旱 座 的 大 致 对 应 关系 
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附录 IV 日 面 坐 标 


因为 太阳 的 自转 轴 、 地 球 的 自转 轴 、 黄 道 面 的 法 线 和 被 此 都 不 平行 ， 所 * 
以 ， 从 地 球 上 看 到 的 太阳 视 面 是 随时 间 而 变化 和 的， 为 了 描述 日 面 上 特征 尤 
其 是 黑子 ， 就 需要 建立 专门 的 日 面 坐标 系 。 

目前 世界 上 通用 的 日 面 坐标 是 由 日 面 经 讼 鞋 及 日 面 纬度 B8 决 定 的 。 日 
面 经 度 是 从 “本 初子 午 转向 西 以 0" 到 360” 计 重 ， 本 初子 午 图 是 这 样 定义 
的 ，1854 年 1 月 1 日 (5D2398220.0) 格 宁 尼 治平 午 通过 太阳 赤道 对 黄道 的 
升 交 点 的 经 财 。 日 面 纬度 则 是 从 太阳 赤道 分 别 向 两 边 量 , 向 北 为 0 一 90”， 
向 南 为 0 一 -各 。 太 阳 赤 道上 的 自转 速度 是 14.18439716"7 日 ， 所 以 本 
毛子 午 圈 和 赤道 的 交点 每 天 也 转 过 这 样 大 的 角度 。 

通常 需要 了 和 解 观 测 时 刻 的 太阳 自转 轴 的 方位 角 P、 日 面 ( 视 面 ) 中心 的 
日 面 纬度 Bo 以 及 中 心 和 的 日 面 经 度 Lo。 这 三 个 数据 在 《中 国 天 文 年 历 > 中 的 
"太阳 球面 位 置 表 ”内 可 按 日 查 得 。 规 定 太 阳 自 转轴 的 方位 角 P 是 以 日 软 的 
北 点 为 起 点 ， 向 东 为 正 ， 向 西 为 负 。 北 点 的 测定 并 不 困难 ， 只 茧 定 出 周 日 
运动 图 方向 即 可 ， 所 以 有 和 多 
种 方法 。 常 用 两 种 方法 ， 关 
闭 转 仪 钟 ， 在 同一 底片 上 相 


隔 几 分 钟 蝶 光 两 次 ， 这 样 可 
得 到 油 个 重 秋 的 太阳 像 ， 它 
EE 们 的 外 切线 即 是 局 日 运动 图 
+ EE。 的 方向 ， 切 点 之 一 就 是 日 轮 

Ts 的 北 点 在 用 投影 屏 作 四 视 
41。 观测 时 ， 则 可 在 关闭 转 仪 名 
184 后 标 出 某 一 黑子 的 移动 轨 
“ 迹 ， 而 这 正 是 局 日 运动 图 的 
方向 。 通 过 日 轮 中 心 作 这 轨 
迹 的 垂 线 ， 所 交 到 圆 面 边 上 
图 必 。! 里 面 网 络 图 (全 态 8 张 ,此 为 其 中 之 一 ， 的 点 即 为 北 点 。 





ODT dy 
NUN 


NS 






* 512 ， 


1。 日 面 坐 标 L、8 的 测定 ”在 一 般 情 况 下 ，. 加 门 对 日 面 坐 标的 精度 要 
求 并 不 很 高 ， 能 准确 到 度 便 已 满足 需要 了 ， 所 以 实用 中 通常 不 必要 去 作 如 
下 那样 繁复 的 计算 ， 而 直接 利 第 一 些 特制 的 曲线 图 表 或 者 日 面 网 络 图 (图 
RN .1) 即 可 以 解决 问题 。 

如 要 准确 求 得 日 面 特征 的 日 面 坐标 ， 则 要 进行 较 严 格 的 推算 ， 虽 然 比 
较 复 杂 ， 但 也 可 帮助 确立 明晰 的 空间 概念 。 

如 图 .2， 图 中 C、O 分 别 为 太阳 的 日 轮 中 心 和 质心 ， 盯 O 为 太阳 的 
自转 轴 , 万 即 为 太阳 的 北极 ,天 是 待 测 黑 子 ,! 为 视线 方向 ,HH 即 为 与 7 垂直 
的 视 平面 , 了 “、F’ 即 为 并 、 下 在 入 平面 上 的 投影 。 故 NOIT' =p 即 是 自 
转轴 的 方位 角 ， 可 由 《中 国 天 文 年 历 》 表 “太阳 球面 位 置 " 查 得 ， 黑 子 的 方位 
和 角 9 =< NOF 可 从 观测 中 测 得 。 n 
万 ~- 
90°_p 





{ec) 


图 W。2 日 面 坐标 计算 示意 图 
ka ) 立 体 图 ，( ) 球面 三 角形 ， cy 在 方 平面 中 
以 大 图 联结 FC , 则 球面 三 角形 有 PFC 中 各 元 素 如 下 : 
HF=90° -有 日， HC=%0 -Bo, FC=p, 
ZFNC=L-Lo, ZNCF=Yy. 
由 访 .2 的 c 图 不 难得 到 多 =8 -pp，L。 Bo 同样 可 从 《中 国 天文 年 历 》 表 
“太阳 球面 位 署 " 中 查 得 。 利 用 球面 三 第 形 有 关 性 质 ( 了 .16)、([I. 15)、 
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《 卫 . 22) 式 不 难得 到 如 平公 式 : 
5 sinB=cospsinBo +5in0 疡 cos 归 ocos( 人 一 P)， 
cosBsinCL— Lo}= 一 sinpsin (人 -pp), (ty- 1) 
cosB cos{L 一 荆 0) = cospcosBo -sinp sinBocostB 一 产 ) 
(PR 。 1 > 式 中 第 二 式 右 端 的 负 号 是 由 于 方位 角 与 日 面 纬度 的 其 痿 方向 相反 
而 引起 的 ， 其 中 的 P 可 以 通过 下 面 的 方法 求 得 。 . 
”如 图 让、3 ， 五 、C、O 分 别 表 示 黑 于 , 日 轮 中 心 和 太阳 中 心 , E 为 地 
球 ，Ppe 为 太阳 视 半 径 , 可 从 «中国 天 文 年 历 》 表 “太阳 " 查 得 , 设 ZFEC = 
P1， 显 然 p = <FOC, 故 有 人 人 EFO=180*-(p+t+pi) 





图 个 .3 求 p 的 示意 图 


在 和 FEO 中， 有 


sin ZEFC = 十 sop， 


` 式 中 a 为 日 地 距离 ， Re 为 太阳 半径 ， 由 于 Pp, 不 会 超过 16' ， 故 有 





四 FF » 
sinp’ pL1sing 


于 是 





sin CO +p1) =— RP sn CR。2) 
从 图 \ -3 还 可 知 pi=-08pe CN. 3) 
上 式 中 的 OF ,OOG ”分 别 是 黑子 离 日 轮 中 心 的 线 上 距离 及 日 轮 像 的 线 大 小 ， 
可 以 坦 接 从 太阳 黎 量 得 。 


2。 日 轮 中 心 日 面 坐标 工 *。8。 的 推算 方法 ”这 两 个 量 在 k 中 国 天 文 年 
。514。 


太 》 中 是 可 以 逐日 查 得 的 。 息 也 可 拟 进行 推算 。 如 图 .4d，C、O 分 别 表 
示 日 轮 中 心 和 太阳 中 心 ，C 2 亦 即 视 
线 方 向 ， 即 可 把 CC 看 作 地 球 在 日 面 上 
的 投影 。 大 贺 了 CO 是 黄道 面 在 日 面 ， 
上 的 投影 , 个 、@ 分 别 表示 春分 点 . 太 
阳 赤 道 对 黄道 升 交 点 在 日 面 上 的 投 
影 ，Z 表示 本 初子 午 图 和 太阳 赤道 的 
交点 ， 令 ZQ = M 为 升 交点 的 日 面 经 
度 , M 值 可 以 从 太阳 的 自转 参数 和 地 
球 运动 参数 推算 而 得 (具体 方法 格 ) 。 
K 表示 黄 极 在 日 面 上 的 投影 ， 丈 为 太 
阳 的 北极 。 令 太阳 赤道 与 黄道 交角 为 
7. 则 有 -COZ= LKOJ=1,TC 为 图 .4 求 L。 1,8。 
地 球 的 日 心 黄 经 ， 若 把 太阳 的 地 心 黄 经 权 记 为 @， 则 有 TC = 180 + @， 
令 升 交点 的 黄 经 为 A , 则 有 TO = v1。 

在 球面 三 角形 FTCQ 中 ， 氏 = 90 , 故 这 是 直 边 球面 三 角形 ， 其 他 几 
个 元 素 为 : 





1CC=90 -1, jC=%0°+Bo 
ZCN@O=M-Lo, CO=/-©-180° 
利用 ( 1- 28》 式 中 有 关公 式 不 难得 到 
sin(90 -7) = -twBM -Lo. cg- ©O-180°) 
化 简 整 理 得 : 


tg(Lo- M) =cosg * tg (© -ol) 《Id4》 
利用 余弦 定理 可 得 
sinB = sinf «sin( ©O~A (1 .5} 
按照 卡 林 顿 的 研究 ，/ =7 15 ,而 gf 由 (1Y .6) 式 决定 : 
o1 =73 40 + 50.25’ (7 ~ 1850) (1 .6) 


式 中 上 为 公历 年 数 ， 整 个 第 二 项 是 因 岁 差 引起 的 改正 量 。 

3。 求 自转 轴 方 位 角 P 同样 P 值 也 是 可 以 查 表 或 推算 而 得 ， 妇 图 [IY. 5， 
图 中 符号 意义 与 图 改 。! 相间 。 

以 O 为 原点 建立 一 直角 坐标 系 ， 三 轴 分 别 为 OC、 OT ,OK , 设 太阳 上 
任意 一 点 六 在 KOT 平面 上 的 投影 为 X', 显然 K OT 平面 实际 上 即 是 与 视线 


* 518 °* 


垂直 的 平面 ,K7 KK 即 为 日 轮 , 过 此 、XX 作 大 图 设 与 黄道 交 于 WW 。 这 样 X 的 举 
标 为 (RecosCYcosYYX ,Rs sinC Wy. 
co X ‘ResinW/X)X’ 在 日 轮 上 的 
直角 坐标 为 Rssin EW .cos Wy 计 ， 
Rs sin 气 议 ), 令 几 =LKOX' 则 有 

rey =sinC Wy . gkx Ch .7) 

如 有 果 考 屿 是 平行 于 地 球 自转 轴 的 . 
太阳 半径 同 面 的 交点 NN ( 因 天 是 任意 
点 , 现 X 一 入 ) , 则 KX =e，, 即 是 黄 赤 
交角 ，T 春分 点 即 为 XW 的 极 ， 有 妈 
有 生 扩 = 90"， 而 了 = @ + 180° , 故 
有 CW =90° -(@+ 180") 或 CY = 





图 VY。5 右 昌 轴 方 位 角 P 270" - 加 ， 今 
= LA 了 KOX' = 功 
则 有 | 
[BX = -SEE cos 四 CY .8) 


令 日 轴 O77 在 日 轮 上 的 投影 O77 与 OK 的 交角 为 由 (fyY.7) 式 林 得 : 
tgy = Pa ‘eK 

不 难 证 明 ， 太 阳 赤 道 对 黄道 升 交 点 @ 即 是 下 17 的 极 , 所 以 VQ = 90°, 而 

= TY =01 -90°。 

又 已 知 fC = @+180", 故 gCG =270° 十 (日 -ot)， 叉 K=1, 得- 

tgy = -8 * cos © -ed) ‘IY.9) 


P=x+y (TY.10) 
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内 容 简 介 


本 书 是 建立 在 大 学 低 年 组 学 生 的 数理 基础 上 的 一 部 综合 性 基础 天 文学 教科 书 ， 全 书 
全 面 系统 地 前 述 了 天 文学 各 分 支 学 科 的 基础 知识 :介绍 了 六 十 年 代 以 谤 天 体 驱 理学 中 的 
新 进展 、 对 于 天 体 淹 和 量 学 和 天 体力 学 中 正在 兴起 的 新 技术 、 新 方法 和 新 理论 以 及 已 经 取 
捍 的 最 新 成 果 作 了 简明 的 反映 。 全 书 分 上 、 中 、 下 三 册 ， 

上 册 内 容 包括 天 球 党 标 系 和 时 间 计量 东 统 、 天 文 观 测 和 仪器 、 太 阳 和 太阳 系 内 各 天 
体 。 

中 山内 容 包括 本 星 和 特殊 恒星 ( 变 晤 、 致 密 量 和 双星 )， 电 团 、 量 云 和 恒星 演化 ， 银 
河 系 以 及 星系 和 宁 宙 学 。 

下 败 内 容 包括 天 体 测 量 学 和 天 体力 学 的 基础 知识 ， 

本 省 不 但 可 作为 天 文物 再， 地 理 等 专业 的 基 碍 教材 ， 亦 可 人 殿 有 关 科 技 人 员 和 参考 。 
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六 十 年 代 初 ， 在 已 故 戴 文 赛 教 授 主持 下 ， 南 京 大 学 天 文学 系 
编写 了 《天 文学 教程 %( 上 、 下 册 ，1961 年 上 海 科学 技术 出 版 社 出 
版 ) , 它 曾 对 我 国 的 天 文教 育 事 业 作出 了 积极 的 贡献 。 

在 过 去 的 四 分 之 一 世纪 中 ， 天 文学 经 历 了 自 伽利略 时 代 以 来 
前 所 未 有 的 繁荣 ， 进 入 了 全 波 天 文学 的 时 代 。 类 星体 、 星 际 多 原 
子 分 子 、 宇 宙 微 波 背 景 辐射 、 脉 冲 星 、 天 王 星 和 木星 的 环 带 、 引 
力 透镜 效应 等 许多 重大 发 现 ，X 射线 、y 射线 ,红外 和 紫外 天 文学 
的 兴起 ; “阿波 罗 " 登 月 的 实现 ， 大 规模 的 太阳 系 的 空间 探测 ……， 
促使 人 类 对 宇宙 的 认识 发 生 了 深刻 的 变化 , 因此 ， 重 新 编写 4 天 文 
学 教程 》, 使 之 能 跟 上 迅速 发 展 着 的 天 文学 的 步伐 已 是 刻不容缓 的 
事 了 。 

本 书 是 按照 国家 教育 委员 会 理科 物理 教材 编审 委员 会 天 文教 
材 编审 小 组 审定 的 大 纲 编写 的 ， 分 上 、 中 、 下 三 册 ， 基 本 上 保留 
了 原 4 天 文学 教程 ?的 框架 ， 但 除 极 少数 内 容 未 作 大 的 修改 外 ， 大 
都 是 重新 撰写 的 。 本 书 是 建立 在 大 学 低 年 级 学 生 的 数理 基础 上 的 
一 部 综合 性 基础 天 文学 教科 书 ， 它 较 全 面 和 系统 地 六 述 了 天 文学 
各 分 支 学 科 的 基础 知识 ， 介 绍 了 六 十 年 代 以 来 天 体 物理 学 中 的 新 
进展 ， 对 于 天 体 测量 学 和 天 体力 学 中 正在 兴起 的 新 技术 、 新 方法 
和 新 理论 及 已 经 取得 的 新 成 果 也 作 了 简明 的 反映 。 另 外 ， 本 书 除 
天 文学 上 特有 的 单位 外 全 部 采用 国际 单位 制 的 单位 。 为 了 便于 读 
者 查阅 ， 书 未 附 有 人 名 索引 和 名 词 索引 。 

本 书 上 册 除 $ 4.1 一 8 4.6 由 肖 耐 园 撰 写 外 , 均 由 张 明 昌 所 写 ; 
中 册 由 朱 甘 境 撰 写 ; 下 册 由 肖 耐 园 ( 第 十 三 章 )、 张 承志 (第 十 四 和 
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十 五 章 ) 和 周 洪 权 ( 第 十 六 至 十 八 章 ) 拓 写 。 上 册 和 中 册 由 朱 巧 志 通 
校 ， 下 册 由 周 洪 柄 通 校 ， 朱 枇 域 主持 了 全 书 的 编写 工作 。 

本 书 内 容 广泛 , 涉 及 天 文学 各 个 领域 ， 鉴 于 作者 学 识 有 限 ,不 
当 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 垦 请 读者 提出 批评 和 指正 。 
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* 彩 照 8 用 物 端 榨 镜 对 一 个 天 区 中 的 恒 旦 折 摄 的 光 法 





彩照 9 贺 状 是 云 。 稍 款 所 指 的 在 是 林冲 时 NP 0631 





彩照 10 ” 行 是 秩 旺 云 。( 上 ) 天 午 府 中 的 环 软 蚜 云 (M57 成 NGC 6720)， 
二) 白 锂 座 中 的 现 知 共 云 (M 27 成 NGC 6853) 
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第 八 章 恒 星 


本 书 上 册 讲 述 了 太阳 系 中 的 各 种 天 体 。 对 居住 在 地 球 上 的 人 
类 来 说 ,太阳 系 是 至 关 重 要 的 ， 但 在 宇宙 中 它 只 不 过 是 沧海 一 栗 。 
为 了 认识 宇宙 ， 人 们 的 视线 必须 转向 形 形 式 式 的 恒星 以 及 各 种 恒 
星系 统 。 

肉眼 看 到 的 天 上 的 星星 ， 除 了 太阳 系 内 的 五 颗 大 行星 和 流星 
及 在 星之 外 ， 都 是 恒星 。 由 于 它们 的 位置 看 来 固定 不 变 ， 跟 行星 
远 然 不 同 ， 因 而 古人 称 之 为 “ 恒 ”( 固 定 不 动 的 ) 星 。 除 了 极 少 数 的 
例外 ( 见 § 9.8) ,恒星 都 是 气体 球 ， 没 有 固态 的 表面 ， 气 体 通过 自 
身 的 引力 聚集 成 星球 。 恒 星 区 别 于 行星 的 一 个 最 重要 的 性 质 是 它 
们 自己 产生 能 量 而 发 光 。 

研究 恒星 世界 比 研究 太阳 系 困难 得 多 ， 有 待 于 观测 技术 的 进 
步 。 人 恒 沫 物理 性 质 的 研究 是 从 十 九 世 纪 中 叶 才 逐步 开展 的 ， 它 起 
步 晚 ， 但 进展 快 ， 如 今 已 积累 了 十 分 丰富 的 知识 。 

恒星 的 种 类 繁多 。 本 章 讲述 恒星 的 一 般 性 质 ， 着 眼 于 处 于 相 
对 稳定 状 者 网 恒星 。 这 样 的 恒星 有 时 称 作 正常 恒星 或 普通 恒星 ,以 
区 别 于 将 在 下 一 章 讲 的 变星 和 致密 星 那样 的 特殊 类 型 的 恒星 。 一 
方面 , 正常 恒星 与 变星 不 同 、 没 有 亮度 变化 或 激烈 爆发 的 表现 ; 另 
一 方面 ， 它 们 内 部 物质 的 状态 又 不 象 致密 星 那么 特殊 。 正 常 恒 星 
为 数 众多 ， 占 恒星 世界 的 大 部 分 ， 它 们 与 特殊 恒星 是 处 在 不 同 演 
化 阶段 的 恒星 ， 可 以 相互 转化 的 。 因 此 本 章 的 内 容 实际 上 对 所 有 
的 恒星 具有 普遍 的 意义 。 

太阳 是 一 颗 正常 恒星 。 研 究 太 阳 取 得 的 成 果 对 于 了 解 恒星 的 
物理 性 质 大 有 淖 益 ; 反之 ， 研 究 恒 星 世 界 对 于 的 财 太阳 的 过 去 和 


已 


未 来 起 着 决定 性 的 作用 。 


$8.1 忆 星 的 距离 


在 天 文学 上 天 体 的 距离 是 十 分 重要 的 数据 .没有 距离 的 数据 ， 
不 仅 不 能 确定 恒星 . 星云 和 星系 等 各 种 天 体 的 空间 分 布 和 运动 . 它 
们 的 大 小 和 质量 ， 而 且 也 不 能 佑 计 它 们 产能 的 规模 ， 以 至 影响 到 


对 它们 性 质 的 了 解 。 
E 、 周 年 视差 








月 专员 和 经 沽 过 测定 月 球 的 周 日 视差 而 求 得 ， 在 测定 恒 


， 星 的 距离 时 3| 入 了 局 年 视 闫 的 
慨 念 。 恒 星 的 周年 视差 的 定义 
是 :以 太阳 到 恒星 的 距离 /为 


_ 驴 ， 以 地 球 和 太阳 的 平均 距离 


4 为 最 小 边 的 那个 直角 三 角形 
的 最 小 角 严 (图 8.1) 。 显 然 ,r 


- ee 


a 
gy, 


人 可 以 用 它 的 弧 
度数 代替 正弦 ，z 二 sinz ,于 
是 得 





(3。 2) 


式 中 工 以 狐 度 表示 。 如 果 丈 以 角 秒表 示 ， 并 记 为 zx“, 则 得 


f= 二 





(8.3) 


其 中 a 和 rr 都 以 千 米 为 单位 , 若 改 以 天 文 单位 为 长 度 单位 ,4 二 1, 则 
(8.3) 式 变 成 
200285 


二 一 一 二 天 文 单位 . (8.4) 


和 也 不 用 天 文 单位 为 单位 ， 因 为 
用 这 些 单位 时 数值 太 大 。 天 文学 上 通常 使 用 的 是 下 列 两 种 单位 ; 
种 差 距 一 一 与 周年 视差 x" 二 1" 对 应 的 距离; 
光 年 一 一 光 在 一 年 内 所 经 过 的 路 程 。 
应 注意 ， 虽 然 秒 差距 和 光 年 这 两 个 名 词 分 别 含 有 角度 单位 和 时 间 
单位 的 词 ， 它 们 却 是 距离 的 单位 。 秒 差距 、 光 年 和 其 他 长 度 单位 
彼此 之 间 的 关系 如 下 : 
1 秘 差 距 一 3.26163 和 206265 天 文 单位 一 3.08568x 
1016 米 ; . 
1 光 年 一 0.306595 秒 差距 一 63239.7 天 文 单位 = 0.946053x 
1018 六。 : 
显然， CN 就 得 下 列 简 单 关系 式 


x" 一 秒 差距 ， ， 8B.5) 
车 以 光 年 为 单位 ， 保 留 三 位 有 效 数字 ， 则 有 
/ (8.6) 





在 讨论 恒星 的 论 天 湛 装 -并 系 时 ， 用 秒 差距 为 单位 还 嫌 太 
小 ， 闪 此 常用 千 秒 差距 (1 秒 差 距 ) 和 兆 秒 差距 (10s 秒 差距 ) 为 单 


一 .三角 视差 


由 于 -地 球 在 绕 太阳 转动 ， 观 则 者 应 看 到 位 于 黄 极 的 全 星 一 年 
中 在 天 球 上 画 出 一 个 圆 (地 球 轨道 很 接近 于 圆 ) ， 这 个 图 的 半径 等 
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于 恒星 的 周年 视差 。 对 于 不 同 的 恒星 ， - 圆 的 大 小 也 不 司 ， 恒星 越 
远 ， 圆 的 半径 越 小 ， 不 位 于 
黄 极 的 恒星 在 一 年 内 画 出 一 
个 椭圆 ， 它 的 长 轴 和 黄道 平 

” 行 ， 半 长 径 等 于 伍 星 的 周年 
视差 .正好 在 黄道 上 的 恒星 ， 
椭圆 退化 为 直线 (图 8.2) 。 因 
此 ， 恒 星 的 局 年 视差 可 以 根 
据 相隔 半年 的 恒星 位 置 的 两 

. 次 测定 而 计算 出 来 。 这 里 , 测 
条 量 的 基线 是 地 球 轨 道 的 寺 


图 8.2 恒星 的 视 关 位 移 径 。 这 种 用 直接 测量 周年 视 
差 的 方法 而 得 到 的 视差 称 为 三 角 视 差 。 


哥 白 尼 公布 了 他 的 日 心 说 后 ， 在 很 长 的 时 期 内 ， 许多 天 文学 
家 企图 测定 恒星 的 周年 视差， 但 都 由 于 它 的 数值 很 小 以 及 当时 的 
观测 精度 不 高 而 没有 成 功 。 直到 十 九 世纪 三 十 年 代 后 半期 ， 德 国 
天 文学 家 贝 塞 耳 在 哥 尼斯 堡 天 文 台 、 俄 国 天 文学 家 瓦 . 雅 . 斯 特 
鲁 维 在 多 尔 帕 特 天 文 台 、 英国 天 文学 家 亨 德 森 在 南非 好 望 角 天 文 
合 才 独立 地 分 别 对 天 拆 61、 天 于 «(织女 星 ) 和 半 人 马 a ( 南 门 二 ) 
第 一 次 作出 恒星 周年 视差 的 可 靠 测量 。 他 人 ] 测 定 的 结果 和 现代 测 
量 的 数据 列 在 表 8.1 中 ,恒星 周年 视差 的 测定 是 十 九 世纪 天 文学 上 
的 重大 成 就 ， 它 使 哥 白 尼 的 日 心 说 取得 最 后 的 胜利 ， 从 此 天 文学 
” 越 出 了 太阳 系 的 疆界 向 遥远 的 宇宙 空间 进行 探索 。 

测定 恒星 的 三 角 视差 是 一 项 精细 而 又 繁琐 的 工作 。 虽然 从 原 
则 上 说 ， 只 须 拍 摄 两 张 相隔 半年 的 待 测 星 的 照片 ， 测量 待 测 星 相 
对 于 局 围 的 一 些 很 暗 的 星 ( 它 人 ] 离 地 球 太 远 , 可 以 认为 没有 视差 位 
移 ) 的 位 置 变 化 ,就 可 算出 三 角 视差， 但 在 实际 测量 时 ， 为 了 减 小 
测量 中 的 误差 以 及 消去 恒星 相对 于 太阳 的 空间 运动 引 起 的 位 移 ， 
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表 8 .1 有 最早 测定 的 三 颗 恒 星 的 三 角 视 状 


现代 测定 。| 现代 测定 的 
的 视差 值 距 高 


{第 秒 ) { 秒 芙 契 ) 
幢 塞 耳 
所 . 雅 *， 斯 特 重 维 
享 德 森 





往往 需要 经 历 几 年 时 间 ， 拍 摄 几 十 张 照片 进行 归 算 。 现 代 三 角 视 
差 的 测量 是 使 用 长 焦距 的 所 谓 标准 天 体 照 相 仪 进行 的 。 至 今 只 有 
对 离 太 阳 最 近 的 几 千 颗 恒 星 已 定 出 了 三 角 视 差 。 

恒星 的 周年 视差 都 小 于 1 ” 半 人 马 wx 的 周年 视差 最 大 ， 为 
0.745"。 半 人 马 w 实 际 上 是 一 个 三 合 星系 统 , 即 由 三 颗 绕 公 共 质 量 
中 心 旋转 的 恒星 组 成 ,其 中 的 一 颖 星 在 一 条 十 分 长 的 轨道 上 运动 ， 
绕 转 周期 达 几 十 万 年 ,现在 该 星 的 位 置 比 其 他 两 颗 星 更 靠近 太阳 ， 
是 离 太阳 最 近 的 恒星， 因而 获得 了 比邻 星 的 名 字 。 比 邻 星 的 周年 
视差 是 0.76”， 相 应 的 距离 为 1.31 秒 差距 或 4.27 光 年 。 表 8.2 中 列 
出 了 离 太阳 最 近 的 10 颗 恒星 的 一 些 数据 ， 其 中 星 等 、 光 谱 型 、 自 
行 和 视 向 速度 将 在 以 后 的 有 关 章 节 中 讲述 。 


表 8 . 2 10 颗 最 近 的 恒星 





自 行 | 祝 向 速度 
(第 秒 年 ) [( 干 米 . 秒 ) 
"| 













(于 米 秒 















对 于 识 太 阳 20 各 执 中 内 的 但 三 角 视差 的 测量 精度 是 很 
高 的 ， 距 离 50 秒 差距 ,测量 误差 癌 测量 得 到 的 视差 值 已 差不多 了 ， 

结果 就 不 很 可 靠 ; 距离 在 300 秒 差距 以 上 ,三 角 视 差 小 到 不 能 测 出 
因此 这 种 直 术 测量 周年 视 革 的 方法 受到 委 大 的 局 邮 、 区 
人 
er 


、 测 定 距离 的 其 他 方法 


另 - 一 类 测定 恒星 距离 的 重要 方法 是 基于 恒 星 的 视 亮 度 和 光度 
之 则 的 关系 ( 见 § 8.2)。 一 颗 星 的 视 亮度 由 三 个 因素 决定 . 它 的 光 
度 、 距离 以 及 星际 空间 中 的 气体 和 -< 尘埃 对 星光 的 吸收 和 散射 。 若 
暂 日 忽略 第 三 种 因素 ， 而 有 办 法 估计 出 恒星 的 光度 ,; 那么 立即 
吕 从 容易 测定 的 视 亮 亮度 推出 恒 是 的 距离 。 

对 其 星光 谱 进 行 仔细 研究 后 发 现 ， 对 站 站 的 恒星 ， 
全 光 潜 中 总 是 以 找到 这 样 的 几 条 谱 线 ， 其 强度 只 随 着 光度 而 改变 。 
对 于 由 测 定 三 角 视 差 得 知 光 度 (由 视 亮度 和 距离 算出 ) 的 一 些 近 
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星 ， 以 这 种 谱 线 的 强度 为 横 坐 标 ， 以 光度 为 纵 坐 标 ， 得 出 一 条 曲 
线 .叫做 归 算 曲线 。 然 后 对 于 待 测 距 离 的 属于 同一 光谱 型 的 恒星 、 
先 测量 该 谱 线 的 强度 ， 再 利用 归 算 曲线 ， 就 呀 以 定 出 这 颗 垣 星 的 
光度 ， 从 而 得 其 距离 。 这 种 建立 在 光谱 分 析 基 础 上 的 测定 局 年 视 
差 的 方法 ， 称 为 分 光 法 ， 得 到 的 视差 称 为 分 光 视 差 。 用 分 光 法 已 
定 出 了 几 万 颗 恒 是 的 距离 ， 其 优点 是 可 以 应 用 于 那些 不 能 用 三 角 
法 直接 测量 出 周年 视差 的 远 星 ， 但 对 于 障 弱 的 握 是 ， 由 于 得 不 到 
清晰 的 光谱 ， 分 光 法 仍 不 适用 。 

有 些 特殊 类 型 的 恒星 ， 可 以 运用 一 些 特殊 的 方法 来 决定 其 光 

度 ， 其 中 最 重要 的 是 造 父 变星 。 这 类 星 的 视 亮 度 作 规则 的 局 期 变 
化 ， 且 光度 越 大 ， 光 变 周 期 越 长 。 于 是 光 变 周期 成 了 造 父 变星 光 
度 的 标记 ， 如 此 推算 的 视差 称 为 造 父 视差 ( 见 § 9.4)。 
， “对 于 双星, 可 以 利用 由 观测 数据 计算 出 的 轨道 要 素 求 得 视差 ， 
称 为 力学 视差 ( 见 $9.12) 。 对 于 某 些 星团 ,可 以 利用 星团 成 员 是 
的 运动 数据 求 出 视差 ， 称 为 星 群 视差 ( 见 $ 10.1) 。 此 外 ， 还 有 一 
些 千 算 天 体 距 离 的 方法 将 在 有 关 章 节 中 讨论 或 提 太 ， 


$8.2 恒星 的 亮度 


跟 太 阳 一 样 ， 在 恒星 核心 里 进行 的 热 核反应 产生 的 能 量 不 类 
向 外 层 转移 ， 最 终 从 恒 是 表面 逸 出 ， 射 向 太空 。 恒 性 的 能 量 发 身 
率 ， 即 整个 星 面 每 秒 释放 的 能 量 ， 称 为 恒星 的 光度 。 光 度 是 恒星 
本 身 所 固有 的 量 ， 与 距离 无 关 。 恒 星 的 亮度 是 恒星 在 观测 点 和 视 
线 垂直 的 平面 上 所 产生 的 照度 。 天 上 的 星 看 起 来 有 多 亮 ， 指 的 是 
亮度 ， 或 更 明确 起 见 叫做 视 亮度 。 在 恒星 的 各 种 数据 中 ， 人 类 最 
时 通过 观测 获得 的 当 推 亮度 了 。 光 度 的 国际 单位 制 单位 是 瓦 ， 即 
焦 秒 ， 照 度 的 单位 是 勒 。 但 早 在 这 些 物理 单位 使 用 之 前 . 天 文学 


i 


家 已 经 建立 了 独特 的 星 等 系统 来 量度 恒星 的 亮度 ， 并 且 一 直 沿 用 


oa 


一 、 视 星 等 ey | 

1. 星 等 系统 公元 前 二 世纪 ,希腊 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 在 纺 
制 星 表 时 用 肉眼 估计 了 恒 量 的 亮度 -他 把 恒星 按 亮度 分 为 六 等 ,最 
亮 的 一 些 旺 称 为 -等 星 ,肉眼 刚 能 看 到 的 量 为 关 等 量 、 亮度 越 大 ， 
星 等 越 小 。 到 了 1850 年 , 普 森 (NR Pogson) 注 意 到 古 希腊 天 文学 
家 定 出 的 一 等 星 比 六 等 星 大 约 亮 100 倍 。 为 了 使 星 等 系统 更 精确 ， 
他 就 规定 ， 星 等 相差 五 等 ， 亮 度 之 比 精确 等 于 100, 于 是 ， 星 等 相 
差 一 等 ， 亮 度 之 比 等 于 (100) :; 5 二 2..512, 

里 等 系统 可 以 从 生理 学 上 找到 依据 。 原 来 ， 人 对 外 界 刺 濑 的 
生理 反应 是 和 刺激 因素 的 对 数 成 正比 的 。 这 里 ， 刺 激 因 素 是 性 的 
亮度 ， 以 E 表 示 ， 生 理 反 应 是 人 腿 确定 的 星 等 ， 以 小 写字 母 m 志 
示 ， 则 . | 

moc—~lgE. ; 
佑 考虑 两 颗 星 ， 亮 度 分 别 为 E ,和 E。，， 旦 等 为 m; 和 ms:, 那 么 星 等 之 
差 可 表 为 

wi ls 、 

El | 
比例 系数 根据 星 等 系统 的 规定 一 - 星 等 相差 等， 亮度 之 比 为 
2.512 一 一 来 确定 ， 就 得 到 公式 
E; 


ml 一 m2 一 2.5 lg E (8.7) 
| 1 





或 


2 一 ~ tmy 一 mm。1 | 
E, 一 2.512 ‘8.8) 


星 等 m 是 同 星 的 视 亮度 对 应 的 ， 所 以 称 为 视 星 等 。 在 表示 星 等 的 
数字 中 ， 有 时 将 字母 m 写 在 右上 角 来 标记 ， 如 0,5"，12.3" 


" & 


建立 了 新 的 星 等 标 后 ,人 们 发 现 古 希腊 天 文学 家 定 的 一 等 星 ， 
在 新 的 系统 中 多 数 仍 列 为 一 等 星 、 但 少数 比 .-- 等 星 更 亮 ,此 外 , 行 
星 、 月 球 和 各 太阳 也 应 纳入 ， 因 此 需要 将 星 等 标 向 零 等 和 人 久 值 方向 
扩展 。 例 如 ， 除 太阳 之 外 全 天 最 亮 的 恒星 大 犬 a (天 狼 星 ) 的 视 
星 等 为 一 1.45"， 金星 最 亮 时 的 视 星 等 是 一 4.4"， 满月 一 12.7"。 
望远镜 发 明 后 ， 人 们 可 以 看 到 更 暗 的 星 ， 星 等 标 也 向 暗 于 六 等 的 
星 扩 展 。 用 现在 世界 上 最 大 的 望远镜 照相 ， 可 以 拍摄 到 的 最 暗 恒 
星 的 视 星 等 约 为 25", 它们 跟 一 支 离 观测 者 63000' 米 的 蜡烛 有 相同 
的 视 亮度 。 

天 文学 上 的 星 等 标 和 物理 学 上 的 照度 单位 之 间 有 什么 对 应 关 
系 呢 ? 根据 实验 测定 ，1 勒 相当 于 视 星 等 为 一 13.98" 的 星 产 生 的 
照度 ， 而 零 等 星 在 地 球 大 气 外 产生 的 照度 是 2.54x 10-* 勒 。 

表 8.3 列 出 了 20 颗 最 亮 己 星 的 一 些 数据 。 

2. 视 星 等 的 种 类 ”恒星 辐射 的 能 量 在 各 个 波段 是 不 同 的 ， 
而 每 一 种 辐射 探测 器 所 测量 的 ， 主 要 是 它 最 敏感 的 那 一 波段 的 辐 
射 , 因 此 对 同一 恒星 用 不 同 的 辐射 探测 器 所 测 得 的 星 等 也 不 同 。 肉 
腿 测定 的 旺 等 称 为 目 视 星 等 (m ,) , 它 是 照相 术 发 明之 前 唯一 的 一 
种 星 等 。 用 照相 底片 作 辐射 探 测 器 得 出 的 是 照相 星 等 cm ,) 。 肉 眼 
最 敏感 的 波段 是 在 光谱 的 黄 绿 区 ， 而 很 多 照相 乳胶 主要 对 蓝光 和 
紫光 敏感 ， 因 而 这 两 种 星 等 是 不 同 的 。 照 相 术 是 测定 大 量 恒 星 的 
亮度 的 最 迅速 的 方法 。 为 了 用 照相 术 测 定 目 视 星 等 ， 可 以 用 对 黄 
绿 光 敏感 的 染料 处 理 过 的 照相 乳胶 ， 并 同 黄色 滤 光 片 相 配合 ， 来 
摸 拟人 眼 的 分 光 特 性 ， 由 此 测 得 的 星 等 称 仿 视 星 等 nr, 。 用 光 
电 倍 增 管 测定 的 是 等 称 为 光电 星 等 。 、 

除了 只 对 某 一 波段 敏感 的 辐射 探测 器 以 外 ， 还 有 在 某 一 宽广 
波段 内 对 所 有 波长 一 样 敏感 的 探测 器 ， 如 温差 电 偶 ， 使 用 这 种 探 
测 器 得 出 的 星 等 称 为 辐射 星 等 (m+)。 但 辐射 星 等 没有 计 入 大 气 
消光 和 仪器 消光 的 影响 ， 作 了 这 些 影 响 的 改正 后 就 得 到 热 星 等 
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4m+)， 它 是 到 达 地 球 的 恒星 全 部 辐射 的 量度 。 

是 等 的 定义 可 以 推广 到 延伸 天 体 ， 即 有 视 面 的 大 体 。 对 整个 
延伸 天 体 各 部 分 的 亮度 求 和 可 算出 它 的 累积 量 等 ， 太 阳 和 月 球 的 
视 星 等 就 是 指 案 积 星 等 。 对 于 十 分 延伸 的 天 体 ,例如 邻近 的 时 系 ， 
以 每 平方 角 秒 视 面积 的 星 等 表示 的 表面 亮度 也 是 有 用 的 资料 。 


二 、 绝 对 星 等 


表示 恒星 发 光 本 领 的 量 是 光度 ， 而 不 是 亮度 。 为 了 比较 不 同 
恒星 的 光度 ， 吕 以 设想 把 所 有 的 恒星 都 " 移 " 到 某 一 标准 距离 ， 然 
后 比较 它们 的 视 姓 等 。 这 个 标准 距离 规定 为 10 秒 差距 (视差 0.1” 
的 距离 % 性 昨 如 果 移 到 10 秒 差距 的 距离 处 ， 所 具有 的 视 星 等 称 为 
绝对 星 等 + ， 以 大 写字 母 村 表示 。 与 绝对 星 等 对 应 的 恒星 的 亮度 
是 它 的 真 亮 度 。 

任何 光源 的 ee 光源 到 观测 者 的 距离 的 : 平方 成 反比 ,以 E 
表示 观测 到 的 恒星 的 亮度 ,，r 表示 以 秒 差 距 为 单位 的 恒星 距离 ， 

E ,表示 假想 把 恒 i 它 具 有 的 党 度 。 则 有 
El 六 


人 7) 式 ， 便 得 到 

M=m+3— 3lar. (8. 9) 
或 者 利用 @. 5) 式 把 + 换 成 x”, 而 得 

M=m+-5 + 31ler” . (8. 10 ) 
(8.9) 或 @8.10) 式 是 天 文学 上 常用 的 公式 。 视 星 等 m uf 以 直接 由 观 
测 得 到 , 因此 如 果 好 也 能 够 由 某 种 方法 求 得 ,那么 和 用 公式 (8. 10) 
就 算出 恒星 的 视差 - 在 上 一 节 里 进 到 的 分 光 视 差 和 造 父 视差 就 是 利 
用 @.10) 式 计算 的 - 量 铝 一 可 仪 与 路 离 有 关 ， 和 全 柄 芝 








个 如果 星际 < : 辣 对 时 光 是 完全 各 明 的 本 


和 了 了 


。 跟 视 星 等 一 样 ， 绝 对 星 等 也 区 分 为 绝对 目 视 星 等 、 绝 对 照相 
星 等 、 绝 对 仿 视 星 等 、 绝 对 光电 星 等 、 绝对 辐射 星 等 和 绝对 热 星 
等 。 严 格 地 说 ， 只 有 绝对 热 星 等 是 恒星 光度 的 一 种 量度 。 太阳 的 


。 1 
热 星 等 是 - 26.82"” ， 四 离 等 于 306265 秒 差距 ,由 @.9) 式 算出 太 


阳 的 绝对 热 星 等 为 4.75”。 这 就 是 说 ， 如 果 把 太阳 放置 在 10 秒 差 
距 的 地 方 ， 它 将 是 一 颖 比 5.0" 的 星 稍 亮 一 些 的 恒星 。 
垣 星 的 光度 工 常 以 太阳 的 光度 工 e 为 单位 表 出 ， 根据 8@.7) 
式 ， 不 难 理解 应 有 公式 
18- 产 -= -0.404 -Me). @.11) 
其 中 Me 是 太阳 的 绝对 星 等 恒星 的 光度 相差 非常 悬殊 ,光度 最 大 的 
星 可 达 10 包 。 数 量 级 ， 而 光度 最 小 的 星 约 只 有 10- 虹 。 数量 级 。 


二 、 色 指数 和 多 色 测 光 


1. 色 指 数 恒星 辐射 的 能 量 随 波长 分 布 的 方式 由 恒星 的 
表面 温度 决定 ， 表 面 温度 高 ， 辐 身 能 量 主 要 在 短波 区 ， 表 面 温度 
低 ， 辐 射 能 量 集 中 在 长 波 区 。 恒星 呈现 不 同 的 颜色 ， 原 因 就 在 于 
此 。 由 此 可 兄 ， 在 不 同 波段 测量 星光 强度 可 以 得 出 恒星 的 表面 温 
度 。 照 相 星 等 m , 和 目 视 星 等 m， 是 在 两 个 波段 上 对 星光 强度 的 测 
量 结果 ， 两 者 之 差 称 为 色 指数 ， 以 符号 性 表示 : 

C=mr -mr . (8.12) 
现在 常用 仿 视 星 等 mo 来 代替 wzv 。 色 指 数 是 恒星 颜色 的 一 种 量度 ， 
它 和 恒星 的 表面 温度 有 关 ，C 值 越 大 ， 温 度 越 低 。 由 色 指 数 算出 
的 温度 称 为 得 星 的 色温 度 。 | 

2， 多 色 测 光 系 统 本 世纪 五 十 年 代 以 来 ,出 现 了 在 几 个 波 
段 上 用 光电 倍增 管 测量 星光 强度 的 多 色 测 光 系 统 ， 其 中 应 用 最 广 
泛 的 是 约翰逊 (H.L. Johnson) 和 摩根 (W.W. Morgan) 的 UBV 系 


um 了 D 。 


统 以 及 斯 特 龙 根 (E .Srcrsmgrco) 的 ubv 系统 。 每 一 种 系统 是 由 选 
用 的 透 过 特定 波段 的 滤 光 片 确定 的 。 

在 UBY 系统 中 , 三 种 星 等 的 名 称 和 所 用 的 滤 光 片 的 特性 列 于 
表 8.1 中 。 其 中 星 等 跟 目 视 星 等 很 接近 .B -V) 和 (LU - B ) 都 是 两 
种 不 同 波段 上 的 星 等 之 差 ， 同样 都 称 为 色 指数 。 UB 系统 后 来 又 
扩展 到 另外 两 个 星 等 ; R( 红 ) 和 了 (红外 ), 中 心 波 长 分 别 是 680 纳 米 
和 825 纳米 。 

表 8.5 列 出 了 ubvy 系统 中 星 等 的 名 称 和 所 用 的 罕 波 段 滤 光 片 
的 特性 。 这 些 星 等 之 间 的 差 值 也 称 色 指数 。(5 -- 儿 主要 由 恒星 的 
表面 温度 决定 :《u -rv). (y=-5) 依 赖 于 恒星 的 光度 ， 而 (v -5b) 一 
(一 也 则 跟 恒 星 大 气 内 比 氨 重 的 元 素 的 相对 丰 度 有 关 。 因 此 ， 多 
色 测 光 是 一 种 能 推算 出 恒星 的 ee 

表 8. 4 UBV 系统 术 8. 5 ubvy 系统 


波 段 | 最 大 透射 的 波长 波段 宽度 | 中 心 波 长 
星 穿 名 称 星 千 名 称 
( 纳 米 ) ( 纳 米 ， 米 ;| : 纳 采 )， 
: 3 


Ui 紫外 ) | 300 ~- 300 
8 ( 蓝 ) 300 ~ 550 

3. 热 改正 跟 色 指数 类 似 , 热 星 等 和 上 昌 视 星 等 之 差 称 为 热 
改正 ， 以 BC 表示 : 

BC =m:s 一 rz， =M: -Mb, . (8.13) 
显然 , 热 改 正 BC 是 一 个 负数 。 由 于 地 球 大 气 的 吸收 ， 热 星 等 难以 
直接 测定 ， 它 由 目 视 星 等 和 热 改正 得 出 ， 而 热 改 正 可 以 从 实验 得 
到 或 者 用 理论 方法 计算 。 
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8.3 恒星 的 大 小 和 质量 


一 、 人 恒星 直径 的 测定 


恒星 的 角 直径 非常 小 ， 最 大 的 不 超过 0.05”, 在 望远镜 中 恒星 
显 不 不 出 可 测量 的 圆 面 ， 因 此 测定 恒星 的 角 直 径 是 一 个 困难 的 课 
题 。 . 


1. 干涉 法 。 1920 年 , 美国 光学 家 迈克 耳 孙 (A.A.，M ichel. 
“0 ) 利 用 双 光 束 干涉 的 现象 设计 了 一 架 重 星 干涉 仪 ， 用 于 恒星 入 
直径 和 双星 角 距 的 测量 。 图 8.3 是 这 种 装置 的 示意 图 。 在 望远镜 前 

” 端 加 上 一 个 架子 LL ， 其 上 安装 四 不 
平面 镜 4, 4', 8 ,8B“ ,都 对 望远镜 的 
光 轴 倾斜 45 . 镜 B8 和 8B"' 固定 在 架子 上 ， 
IL 镜 4 和 4' 则 可 以 在 LL' 上 滑动 ， 但 总 
是 保持 4B= A’ B 。 设 根 把 一 蜂 恒 星 
的 圆 面 分 为 相等 的 两 半 ， 并 且 设 想 所 
有 的 光 都 分 别 从 两 个 半圆 面 的 面 职 
心 集中 地 射出 来 ， 这 样 ， 一 颗 单独 的 
恒 昨 便 大 至 相当 于 两 个 点 光源 。 星 光 
经 过 四 个 平面 镜 的 反射 和 经 过 望远镜 
， 的 光学 系统 以 后 ， 在 E 处 发 生 了 双 光 
”来 相互 干涉 的 现象 ， 旦 现 了 明暗 相间 
车 的 干涉 条 纹 。 移 动 镜子 4 和 4 到 干涉 
茶 弘 消失 或 最 模糊 为 上 ， 测 时 这 时 .4 
和 4 的 距离 4 ， 则 hi 星 的 角 直 答 e rf 由 下 式 计算 出 来 





i . 
i pr (8.14) 


其 中 是 入 射 光 的 有 效 波长 ! 。 得 到 了 角 直 径 的 数据 ， 如 果 又 知 
道 恒 星 的 上 距离， 就 可 求 出 它 的 直径 。 美 国威 尔 还 出 天 文人 台 在 半 个 
多 世纪 前 首先 用 干涉 法 成 功 地 测 得 了 几 颗 恒 晨 的 角 直 径 ， 但 这 种 
方法 仅 适 用 于 体积 大 ， 距 离 近 因而 角 直 径 大 的 恒星 。 

实际 上 ,由 于 星光 进入 地 球 大 气 层 后 受到 大 气 满 流 的 扰动 , 大 
望远镜 成 的 星 像 被 畸变 成 角 直径 为 0.5”~ 2 “的 模糊 图 面 ;掩盖 了 - 
恒星 真实 的 大 小 。 为 了 消除 星 像 的 这 种 畸变 ， 最 近 十 几 年 发 展 了 
一 种 称 为 斑点 干涉 测量 的 新 技术 ， 它 最 初 是 由 法 国 的 拉 贝 里 A. 
Labeyric ) 于 1970 年 提出 的 。 在 任 一 瞬间 ， 地 球 大 气 中 不 同 区 域 
的 汕 流 是 不 同 的 ， 致 使 星 像 不 同 部 份 受到 的 扰动 也 不 同 ， 于 是 入 
射 光 的 空间 位 相 有 不 规则 上 怠 北 落 。 光 线 干涉 的 结果 ， 造 成 了 瞬时 
的 星 像 由 许多 斑点 构成 ， 斑 点 的 大 小 接近 望远镜 的 衍射 极限 。 然 
而 ， 通 常用 望远镜 拍摄 照片 曝光 时 间 很 长 ， 由 于 大 气 消 流 的 迅速 
变化 的 平均 效应 ， 使 星 像 模 糊 了 ， 看 不 到 斑点 结构 。 利 用 现代 的 
星 像 增强 技术 (例如 ， 用 像 管 ) 可 以 在 短 达 百 分 之 一 秒 的 曝光 时 间 
内 将 具有 斑点 结构 的 显 像 拍摄 下 来 。 在 这 种 咀 时 的 星 像 中 包含 了 
接近 衍射 极限 的 高 分 辨 信息 。 对 许多 瞬时 星 像 用 计算 机 进行 专门 
的 数学 处 理 ， 可 以 消除 地 球 大 气 扰动 的 影响 ， 相 当 于 将 星 像 '" 复 
原 ”. 从 而 使 观测 的 分 状 率 接近 望 近 镜 的 衍射 极限 。 斑 点 干涉 测量 
技术 除了 用 于 测量 恒 是 的 角 直 径 之 外 ,还 用 于 双星 角 距 的 测量 ,其 
”至 本 以 研究 星 面 上 亮度 变化 的 临 边 昏 上 暗 现 象 。 但 这 种 技术 现在 仅 
适用 于 亮 星 ， 而 且 已 测 出 了 角 直 径 的 恒星 很 少 。 

2 月 掩 星 法 。 利用 月 掩 星 的 现象 也 可 以 测量 恒星 的 角 直 
径 。 及 在 天 球 上 沿 着 白道 返 动 的 过 程 中 ， 白道 附近 的 恒 果 有 时 


0 某 :加 射 探 调 系 统 的 有 效 波 民 。 指 的 是 与 该 系统 的 分 光 进 披 度 且 线 也 人 世 痢 的 而 
髓 的 重心 机 村 应 的 时 个 波长 人 研究 结 打 共 胃 、， 光 源 发 出 的 湿 侣 光村 辆 时 探测 系 
统 的 作用 并 果 ， 证 以 证 但 地 用 光源 在 有 溉 波长 处 的 单 色 回 射 折 产生 的 笋 果 玉 
代 和 车 


-= 
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会 被 它 庶 掩 。 恒 星 被 掩 前 后 ， 用 光电 光度 计 淮 确 测定 该 星 亮度 的 
变化 。 恒 是 开始 被 月 球 暗 边 遮掩 的 时 ， 跟 光电 流 开始 下 降 的 时 
包 相 对 应 ， 完 全 被 扼 的 时 刻 ， 跟 光电 流 开始 达到 最 小 值 的 时 世相 
对 应 。 从 光电 光度 计 记录 下 来 的 亮度 变化 曲线 (图 8.4), 可 以 得 出 
这 两 个 时 刻 之 莽 。 观 测 时 也 记 下 月 球 边缘 遮掩 信 量 的 位 置 _ 插 
号。 月 球 在 天 球 上 的 运动 方向 和 速度 用 天 体力 学 方法 计算 出 来 .从 
这 些 数据 就 可 以 求 出 恒星 的 角 直径 。 然 而 必须 指出 ， 月 捧 星 法 只 
甩 用 于 能 被 月 球 馆 掩 的 角 直 径 较 大 的 恒星 ， 至 今 用 这 种 方法 定 出 
角 直 径 的 恒星 为 数 很 少 。 0 

3: 对 食 双 星 的 观测 对 于 两 里子 星 发 生 掩 食 的 食 双星 系 
储 ， 如 果 轨 道 的 大 小 能 定 出 ， 则 只 亡 衣 光电 光度 计 测 出 子 星 擅 食 
经 历 的 时 间 与 轨道 运动 周期 的 比值 ,就 可 以 推算 出 子 量 的 直径 ( 见 
§9.12)。 . 
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国 8.4 卢 德 星 时 恒星 亮度 的 变化 ， 定 诬 下 降 前 的 大 
起 优 是 由 上 月球 边缘 的 衙 肌 让 起 的 


41. 间接 法 上述 的 干涉 法 .月 掩 旺 法 和 对 食 双 星 的 观测 都 
属于 恒星 直径 的 直接 测定 ， 只 成 功 地 定 出 了 儿 十 颗 星 的 直径 。 大 
量 的 恒星 大 小 的 资料 是 通过 一 种 间接 的 方法 得 到 的 。 这 种 方法 是 
利用 柱 星 的 光度 工 , 半径 丸和 表面 温度 了 之 间 的 关系 。 假设 恒星 近 
似 为 绝对 黑体 , 则 星 面 上 每 单位 面积 每 秒 辐射 的 能 量 根据 斯 忒 藩 - 
玻 耳 兹 螺 定 律 为 cy 4 因此 得 

L= 1rRoTt., ( 8.15) 
光度 和 表面 温度 可 以 分 别 从 绝对 星 等 和 色 指 数 求 出 ， 这 样 ， 利 用 
(8.15) 式 就 可 以 算出 半径 只。 

5， 观 测 结果 ”恒星 的 大 小 相差 很 多 ,直径 有 大 到 太阳 直径 
几 百 倍 甚 至 一 两 千 信 的 恒星 ， 例 如 猎户 = ( 参 宿 四 ) 的 直径 为 太阳 
的 900 倍 ; 仙 王 YY 双星 系统 中 较 亮 的 那 笑 星 ， 直 径 达 太阳 的 1600 
倍 ， ee 另 一 方面 ， 有 的 恒星 直径 不 及 太阳 
直径 的 一 一 i 。 在 下 一 章 将 讲 的 白矮星 ， 其 直径 为 太阳 的 10 2 数量 
级 ， 而 中 子 星 的 直径 约 只 有 20 千 米 。 


二 、 恒 星 的 质量 


质量 是 恒星 最 重要 的 一 个 物理 量 ， 恒星 内 部 的 物理 性 质 和 恒 
星 如 何 演化 主要 取决 于 它 的 质量 。 但 恒星 的 质量 却 很 难 测 定 ， 除 
太阳 外 ， 只 有 对 双星 系统 的 成 员 在 适当 的 条 件 下 才能 从 轨道 运动 
直接 定 出 。 对 单 量 是 无 法 直接 测定 其 质量 的 。 关 于 测定 双星 的 质 
量 将 在 $ 9.12 中 讲述 。 

恒星 以 及 恒星 系统 的 质量 常 以 太阳 的 质量 Ms 表示 。 恒 是 在 光 
度 和 直径 方面 的 差别 很 大 ， 但 质量 的 差别 却 小 得 多 。 理 论 研 究 表 
明 , 人 恒星 的 质量 应 有 一 定 的 范围 ， 大 致 在 65Mse 和 0.08 岂 6 之 间 。 质 
量 超过 65Me 时 ， 星 体 是 不 稳定 的 ， 必 然 要 发 生 激 烈 的 变化 , 例如 
爆发 ， 导 致 质量 减 小 。 质 量 小 于 0,48Ms 时 , 星体 内 部 温度 达 不 到 
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热 核反应 所 需 的 最 低 值 ， 昨 体 不 发 光 ， 就 不 成 其 为 所 旦 了 。 观 测 
相当 好 地 证 实 了 理论 的 结果 。 已 知 质量 测定 很 可 靠 的 恒 足 ， 都 在 
35Afo 和 10:06Mfo 的 范围 内 ， 鞭 中 只 有 三 频 生 的 质量 接近 0.06M 
小 于 理论 的 下 限 值 , 有 几 轿 质量 测 内 较 不 i 靠 的 池 星 达到 65M 的 
理论 上 限 值 。 ”. 


8 8.4. 恒星 的 光谱 ed 


: 忆 星 光谱 分 折 在 天 体 物理 学 中 占有 重要 地 位 ， 它 可 以 定性 或 
定量 地 测定 恒星 的 化 学 成 分 直接 或 间接 地 靖 定 恒 星 的 表面 温度 、 
光度 、 直径， 质量 、 磁 场 ， 研 究 恒星 的 视 向 运动 和 自转 。 
一 、 原 了 的 发 时 和 路 明明 
1。 原子 的 能 级 和 跃迁 “为 了 曾 明 恒星 光谱 的 形成 ,需要 了 
解 一 些 关 于 原子 光谱 的 知识 。 按 照 量子 力学 ， 一 个 原子 的 能 态 是 
量 了 化 的 ， 即 原子 具有 的 能 量 只 能 取 一 系列 分 立 的 数值 ， 不 能 连 


续 变 化 。 在 这 些 分 立 的 能 态 中 ， 能 量 最 低 的 称 基态 ， 其 余 的 均 称 


为 激发 态 。 一 般 以 电子 伏 作 为 原子 能 量 的 单位 ， 取 基态 的 能 量 为 
零 ， 激 发 态 的 能 量具 有 正 值 。: ee 

才 图 表示 原子 能 态 结构 时 ， 每 一 能 态 以 -- 条 水 乎 线 表示 ， 也 
称 之 为 能 级 。 原 邓 从 一 个 能 级 过 渡 到 务 一 个 能 级 穆 为 跃迁 。 一 个 
处 于 较 高 能 级 的 床 子 ， 可 以 自发 跃迁 到 较 低 的 能 级 ， 也 可 以 在 辐 
射 场 的 诱导 下 受 迫 三 称 受 激 ) 跃 迁 到 较 低 的 能 级 ， 或 同 其 他 粒子 
相 碰 撞 , 将 一 部 分 能 量 转移 给 碰撞 粒子 ,原子 路 迁 到 较 低 的 能 级 。 
在 前 两 种 情形 ， 原 子 发 射出 一 个 光子 .根据 能 量 守 但 定律 ， 光 于 
的 能 量 应 等 于 跃迁 前 后 原子 所 处 的 两 个 能 级 的 能 量 之 闫 。 苔 , 代 
表 较 高 能 级 k 的 能 量 ，E; 代表 较 低能 级 i 的 能 量 (图 8.5)， 则 有 
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hc 
有 
式 由 4 是 普 朗 克 常 数 ，c 是 光速 ，w%， 和 ?1 分 别 是 对 应 于 能 级 大 到 ji 
跃迁 的 发 射 光子 的 频率 和 
波长 。 一 个 处 于 较 低能 级 的 
原子 跃迁 到 较 高 能 级 的 过 程 
称 为 原子 的 激发 ， 它 可 以 从 
辐射 场 中 吸收 一 个 光子 而 实 
现 也 可 以 同 其 他 粒子 磁 撞 ， 
从 碰撞 粒子 中 获得 能 量 来 完 
成 。 在 前 一 种 情形 ， 被 吸收 
的 光子 的 频率 或 波长 同 两 个 
能 级 的 能 量 之 差 的 关系 同样 
订 守 (8.16) 式 。 这 种 分 立 能 | 
级 之 间 的 跃迁 称 为 束缚 - 束 
缚 跃迁 。 于 是 ， 原 子 从 较 商 ”， 。 轩 *5 厂子 能 级 和 路 于 
能 级 跃迁 到 较 低能 级 ， 发 射出 光子 ， 就 形成 了 发 射线 4 明 线 ); 原 
子 吸收 了 光子 ,从 较 低 能 级 跃迁 到 较 高 能 级 ， 便 产生 了 吸收 线 ( 暗 
线 )。 各 个 分 立 能 级 之 问 的 可 能 的 跃迁 的 组 合 ,形成 了 原子 的 线 光 
洲 。 每 一 种 元 素 的 诛 于 ， 以 及 每 一 种 原子 处 于 不 同 电离 状态 的 离 
子 ， 都 具有 各 自 特 有 的 能 级 结构 ， 因 而 县 有 可 以 作为 它们 的 标志 
的 特有 的 线 光 谱 。 ne 
原子 由 原子 核 和 电子 组 成 ， 电 子 按 壹 层 结 构 分 布 在 原子 核 的 
尚 | 诈 ， 原 子 的 光谱 取决 于 最 外 屋 的 价 电 了 的 状态 变化 。 原 子 如 果 
获得 过 多 的 能 量 , 价 电子 便 脱 离 原 子 核 的 束缚 ， 成 为 自由 电子 ,就 
说 原子 发 生 了 电离 。 使 一 个 处 于 做 态 的 原子 电离 所 需 的 最 小 能 量 
称 为 原 了 的 电离 能 或 电离 电势 ,用 XX 表示 ,把 原子 从 某 一 个 激发 态 
电离 所 击 的 最 小 能 量 称 为 这 个 能 态 的 结合 能 ,用 X 表示 (图 8.5): 
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人 





显然 ， 
Xu= Xt Er, . (3. 17) 

竹 使 原子 电离 的 能 量 ， 一 部 分 用 于 价 电子 押 脱 原子 核 的 束 续 ， 科 
余 的 部 分 转化 为 自由 电子 的 动能 。 自 由 电子 的 动能 是 非 量子 化 的 ， 
可 耻 连 续 的 数值 ,因而 在 辐射 场 中 一 个 处 于 能 级 # 的 原子 可 以 吸收 
频率 等 于 和 大 于 党- 的 任何 光子 而 电离 ,这 是 束缚 自由 跃迁 的 过 
程 ， 产 生 了 连续 吸收 。 在 辑 射 场 中 大 量 的 处 于 能 级 k 的 原子 集体 作 
用 的 结果 ， 形 成 了 一 条 从 频率 和 兴 * 向 高 频率 (短波 长 ) 方 向 展开 的 
吸收 带 。 

一 个 自由 电子 也 可 以 通过 自由 束缚 跃迁 跟 一 个 带 正 电荷 的 
离子 结合 ， 沙 到 离子 的 任 一 能 级 上， 这 是 电离 的 逆 过 程 ， 称 为 复 
合 。 在 复合 过 程 中 ， 原 子 可 以 产生 连续 发 射 。 此 外 ， 当 一 个 自由 
电子 接近 一 个 带 正 电荷 的 离子 时 ， 可 以 从 一 个 连续 能 级 跃迁 到 能 
量 较 低 的 另 一 个 连续 能 级 ， 伴 随 着 发 射 一 个 光子 ， 或 者 吸收 一 个 
光子 ， 从 一 个 连续 能 级 跃迁 到 另 一 个 能 量 较 高 的 连续 能 级 。 这 种 
连续 能 级 之 间 的 妈 迁 称 为 自由 -自由 跃迁 , 它 也 是 产生 连续 发 射 或 
连续 吸收 的 过 程 。 

大 量 原子 的 连续 发 射 和 连续 吸收 便 形成 了 连续 光谱 。 应 当 指 
出 : 原子 的 发 射线 可 以 和 连续 光谱 一 起 出 现 ， 也 可 以 单独 出 现 , 原 
子 的 吸收 线 是 由 于 原子 从 辐射 场 中 吸收 了 某 些 频率 的 光子 而 形成 
的 ， 它 们 只 能 和 连续 光谱 一 起 出 现 。 显 然 ， 相 同 两 个 能 级 之 间 的 
跃迁 产生 的 发 射线 和 吸收 线 具有 相同 的 波长 。 

2. 氢 原 子 光谱 。 和 握 原 于 是 最 简单 的 原子 , 它 只 有 一 个 核 外 
电子 。 在 恒星 光谱 中 氢 线 常常 是 最 显著 的 。 氧 原子 的 能 级 可 以 用 
称 为 主 量子 数 的 字母 "标记 ,2 到 正 整数 。m = 1 对 应 于 基态 ，" 越 
大 ， 能 级 越 高 且 越 密集 ， 最 后 在 对 应 于 电离 电势 13.6 电 子 伏 的 能 
级 处 过 渡 到 连续 区 (图 8.6 )。 

由 能 级 ?= 1 和 其 他 能 级 间 的 跃迁 产生 的 -组 谱 线 称 为 燥 昌 
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屯 离 区 (连续 区 ) 


能 其 (电子 抉 ， 
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《基态 ) 





图 8.6 ” 轰 原 于 的 能 级 和 上 几 个 著名 的 庄内 系 - 

系 ， 它 们 都 位 于 光谱 的 紫外 区 。 其 中 ， 能 级 42- 和 A= 2 之 间 
跃迁 产生 的 谱 线 以 L: 标 记 , 它 的 波长 为 121.5 纳 米 ， 能 级 ? = 1 和 
n= 3 之 间 的 跃迁 产生 的 谱 线 以 Ls 标记 ,波长 为 102.5 纳 米 ，…… 
随 着 波长 的 减 小 ， 蔗 曼 系 中 的 谱 线 越 来 越 密集 ， 最 后 在 91.2 纳 米 
处 达到 赖 曼 系 限 。 处 于 基态 的 毛 原 子 吸 收 了 波长 短 于 91.2 纳 米 的 
光子 而 电离 ,或 者 ， 动 能 不 为 零 的 自由 电子 复合 到 氧 原子 的 基态 ， 
便 引起 了 赖 电 系 限 外 的 连续 吸收 或 连续 发 射 。 由 于 地 球 大气 对 紫 
外 线 的 吸收 ， 太 阳 和 恒星 光谱 中 赖 巡 系 的 观测 只 能 通过 火箭 和 人 
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造 卫 星 在 地 球 大 气 外 进行 。 

由 能 级 n= 2 和 主 量子 数 更 大 的 能 级 之 间 的 跃迁 产生 的 _ 组 
次 线 称 为 巴 耳 末 系 ， 它 们 位 于 光谱 的 可 见 区 ， 是 最 早 发 现 的 领 原 
于 的 一 个 谱 线 系 。 其 中 ， 能 级 n = 2 入 >=.3 之 间 的 跃迁 产生 的 谱 
线 叫 做 H 线 ， 波 长 656.3 纳 米 ， 落 在 可 见 光谱 的 红 区 ， 能 级 = 
2 和 n= 4， 5 之 间 的 跃迁 分 别 产 生 的 Hs 和 H> 线 藩 在 叮 见 光谱 
的 蓝 区 ， 波长 分 别 为 486.1 纳 米 和 434.0 纳 米 ，…… 巴 耳 末 系 限 位 
于 波长 364.6 纳米 处 ， 波长 更 短 的 区 域 便 是 巴 耳 未 系 限 外 的 连续 
区 。 

由 能 级 4= 3 和 更 高 能 级 之 间 的 路 迁 产生 的 一 组 谱 线 是 帕 邢 
系 :由 能 级 n= 4 和 更 高 能 级 之 间 的 跃迁 产生 的 一 组 谱 线 是 布 喇 
开 系 。 这 两 个 谱 线 系 都 位 于 光谱 的 红外 区 。 

顺便 指出 , 由 原子 组 成 的 分 子 ， 其 能 级 结构 比 原子 复杂 得 多 。 
能 级 十 分 密集 ， 由 能 级 之 间 的 跃迁 形成 的 分 子 吸收 线 常常 挤 在 
起 ， 以 致 成 了 很 宽 的 吸收 带 。 


一 、 恒 星 大 气 和 光谱 形成 

恒星 辐射 的 能 量 来 源 于 核心 内 的 核反应 。 核反应 产生 的 能 量 
通过 组 成 恒星 的 气体 逐步 向 外 输 运 ， 在 输 运 的 过 程 中 辐射 的 能 洋 
发 生变 化 ， 所 以 观测 到 的 从 星 面 选 出 的 辐射 的 光谱 并 不 反映 核心 


内 辐射 场 的 能 谱 ; 它 完全 是 由 表面 很 薄 的 一 层 中 气体 的 温度 、 密 


度 和 化 学 焉 分 决定 的 ， 这 一 薄 层 的 厚度 还 不 到 恒 星 半径 的 千 分 之 
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恒星 是 气体 球 ， 其 表面 不 如 具有 国 态 表 面 的 物体 那样 截然 分 

明 。 由 于 原子 ， 分 子 、 自 由 电子 对 辐射 的 吸收 和 散射 ， 气 体 不 是 

完全 透明 的 ， 其 不 透明 度 除 了 同 气体 的 化 学 成 分 有 关 以 外 ， 还 依 

种 于 气体 的 温度 和 密度 。 从 恒 果 中 心 向 外 ， 温 疼 和 密度 逐渐 减 小 ， 

一 般 来 说 ， 气 体 的 不 透明 度 也 向 外 减少 ， 上 是 在 恒 妊 的 外 部 存在 
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一 个 对 辐射 透明 的 区 域 ， 从 该 区 域 发 出 的 辐射 可 从 星 面 移出 到 达 
观测 者 ， 由 于 它 的 厚度 远 比 恒星 的 半径 小 ， 人 恒星 仍 应 有 清晰 的 表 
面 。 太 阳 是 唯一 能 看 到 圆 面 的 恒星 ,事实 上 日 轮 的 轮 廊 相当 清晰 

太阳 的 大 气 由 光 球 色 球 和 日 蝎 组 成 。 有 一 些 观测 事实 表明 ， 
恒星 的 外 层 也 存在 类 做 的 结构 。 例 如 ， 在 有 些 醒 星 的 光谱 中 出 现 
属于 色 球 的 电离 钙 和 电离 镁 的 发 射线 ; 美国 发 射 的 “ 爱 因 斯 坦 X 射 
线 天 文人 台 ”( 见 § 9.15) 观测 到 许多 类 型 的 恒星 有 X 射线 辐射 ,这 表 
明和 它们 应 存在 类 做 于 日 冕 的 星 晃 。 至 于 观测 到 的 恒星 辐射 的 绝 大 
部 分 应 是 它们 的 光 球 发 射 的 。 

恒星 的 光 球 以 及 光 球 以 上 的 区 域 统称 为 恒星 大 气 。 光 球 之 下 
统称 为 恒星 内 部 , 在 那里 气体 的 不 透明 度 很 大 ， 以 致 无 法 观测 到 。 
然而 应 当 指出 ， 恒 星 大 气 和 内 部 之 间 并 没有 明确 的 分 界线 。 

典型 的 恒星 光谱 是 在 连续 光谱 的 背景 上 重 和 到 着 吸收 线 。 最初， 
天 文学 家 曾 粗 略 地 把 恒星 大 气 分 为 两 层 来 解释 恒星 光谱 ;底层 热 
而 密 ， 产 生 连 续 光 谱 上 层 冷 而 稀 ， 其 中 的 原子 和 分 子 在 特定 的 
波长 上 吸收 了 底层 的 辐射 ， 产 生 了 吸收 线 。 这 是 一 个 过 分 简化 了 
的 模型 。 实 际 上 ， 醒 旺 大 气 中 的 每 一 团 气体 都 同时 罕 发 射 和 吸收 
光子 ， 过 程 是 很 复杂 的 ， 但 总 的 效果 是 在 恒星 大 气 中 的 名 种 原子 
和 分 子 所 能 产生 吸收 的 那些 波长 上 的 辐射 被 前 梯 了 ， 以 致 从 手 面 
韶 出 的 辐射 的 光谱 中 出 现 了 极 收 线 。  … 

”恒星 光谱 的 形态 同人 恒星 大 气 中 的 温度 密切 相关 ， 但 恒星 天 气 
中 不 同 高 度 上 的 温度 是 不 等 的 ， 因 此 有 必要 定义 一 个 有 物理 意义 
的 温度 ,以便 可 以 用 来 比较 不 同 恒星 的 温度 、 这 就 是 在 $7.3 中 提 
到 的 有 效 温 度 。 恒 星 的 有 效 温度 取 为 单位 面积 的 辐射 功率 跟 忆 星 
表面 单位 面积 的 辐射 功率 相等 的 黑体 所 具有 的 温度 ， 它 就 是 按 
(8.15) 式 计算 的 温度 。 实 际 上 ， 伍 星 的 有 效 温 度 对 应 于 恒星 光 球 
内 某 个 高 度 上 的 温度 ， 或 可 以 看 做 恒星 表面 的 某 种 平均 温度 。 

正常 恒星 的 有 效 温度 在 几 千 度 至 几 万 度 的 范围 内 。 在 这 样 的 
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温度 下 ， 许 多 原子 会 被 电离 ， 因 此 恒星 大 气 中 一般 同 时 包含 有 中 
住 原子 、 离 子 和 自由 电子 。 某 类 原子 的 电离 度 是 指 离子 在 同类 原 
了 中 所 占 的 比率 ， 它 依赖 于 温度 、 密 度 和 原子 的 电离 电势 。 温 度 
高 ， 有 利于 电离 ， 密 度 大 ， 离 子 容易 分 获 电子 ， 不 利于 电离 ， 原 
于 的 电离 电势 越 高 ， 则 需要 越 高 的 能 量 才能 使 它 电离 。 恒 星 大 气 
中 原子 的 电离 度 对 恒星 光谱 的 形态 有 很 大 的 影响 


三 、 恒 星光 谐 分 类 8 

上 进 纪 末 和 本 世纪 初 ， 成 千 上 万 颗 便 量 的 光谱 被 拍摄 下 来 , 美 
国 哈 指 大 学 天 文 合 利用 物 端 棱镜 得 到 大 量 恒 星 的 光谱 (彩照 8 )， 
并 对 它们 进行 了 分 类 。 起 初 , 得 星光 谱 是 根据 毛 原 守 的 某 些 吸收 
线 的 强度 分 类 的 ， 并 按 拉丁 字母 的 顺序 标记 ，A 型 星 具 有 最 强 的 
毛线 ，B 型 星 的 氨 线 稍 弱 ……。 但 后 来 认识 到 ， 光谱 型 主要 由 恒 
星 的 有 效 温度 决定 ， 因 此 将 光谱 型 按 温 度 类 序 排列 更 恰当 。 毛线 
在 某 个 有 效 温度 的 恒星 的 光谱 中 最 强 ， 而 在 较 高 和 较 低 的 温度 下 
都 较 弱 。 于 是 ， 保 留 原 有 的 标记 光谱 型 的 字母 ， 但 重新 按 温度 磊 
序 排列 后 ,字母 的 次 序 就 乱 了 。 恒星 的 光谱 主要 分 成 七 个 类 型 , 接 
有 效 温度 从 高 到 低 的 次 序 ， 它 们 是 ， O、B 、A、F 、G， K 和 M。 
下 面 列 出 这 些 光 谱 型 的 主要 特征 。 ”i I 

0O 型 ， 蓝 星 ， 有 效 温 度 40000 ~ 30000 开 。 在 连续 光谱 的 背景 
上 有 HeD、 HeIJ、.HI,. CM. Siy 和 其 他 较 轻 元 素 的 多 次 电 
离 原 子 所 生 的 谱 线 ， 没 有 金属 线 。 . | 

“8 型 ， 蓝 白星 ， 有 效 温度 30000 ~10000 开 。 He 工 线 达 最 大 强 

度 , HI 线 比 O 型 强 , :OH 、N I 等 一 次 电离 原子 的 谱 线 取代 了 多 
次 电离 原子 的 谱 线 。- 

4 型 ， 白星, 有效 温 度 10000 ~7500 开 。 He 工 线 消失 , HI 线 达 
最 大 强度 ,Ca 开 、FeI、crl: TiH, Fe 1 、Cer 了 以 及 其 他 中 
性 和 一 次 电离 的 金属 线 出 现 ， 并 随 有 效 温度 的 降低 而 逐渐 增强 ， 
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: ” 图 .8.7 恒星 光谱 分 类 


”在 恒 明光 谱 分 类 里 ， 还 把 某 一 光谱 型 中 异常 的 光谱 特征 用 小 
号 拉丁 字母 表示 ， 放 在 光谱 型 符号 的 后 面 。n 表示 谱 线 很 模糊 ， 
$s 表示 谱 线 很 锐 , e 表 示 光 谱 内 有 发 射线 ,p 表 示 某 些 谱 线 异常 强 或 
弹 的 特殊 光谱 , "表示 光谱 有 变化 ，mm 表 示人 金属 线 很 强 , 表示 有 
明显 的 星际 Ca 开 线 。 ei ee i 

… 慑 星 的 连续 辐射 随 让 长 的 分 布 近似 于 温度 等 于 恒 量 有 效 温度 
的 黑体 辐射 能 最 分 布 , 因而 恒星 的 连续 光谱 也 随 光谱 型 而 变化 .有 
效 温度 高 ,连续 辐射 能 量 的 峰值 落 在 光谱 的 蓝 区 ， 有 效 温度 低 , 峰 
- 值 位 于 光谱 的 红 区 。 人 有 眼 接受 的 是 各 种 波长 的 混合 光 。 各 种 波长 的 
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图 9.8 不 同 光 谱 型 己 星 连续 辐射 随访 长 分 布 的 曲线 


光 的 均匀 混合 呈现 出 白色 ,天狼星 和 织女 星 就 是 白色 的 A 型 星 。 更 
热 的 星 ， 如 室 女 a 〈 角 宿 一 )， 呈 蓝 色 ， 因 为 它 辐射 的 蓝光 强 于 红 
光 。 太 阳 是 G 型 星 ， 呈 黄色 。 更 冷 的 星 ， 如 猎户 ( 参 宿 四 ) 和 天 
蝎 a ( 心 宿 二 ) ， 则 星 红 色 。 

由 于 氧 和 其 他 原子 的 连续 吸收 ， 人 恒星 连续 辑 射 能 量 随 波长 的 
分 布 曲线 的 形状 跟 黑 体 辐 射 仍 有 明显 的 差别 。 氧 是 最 丰富 的 元 素 ， 
对 于 具备 有 利于 氧 原子 吸收 的 条 件 的 恒星 , 氢 原 子 的 束缚 -自由 跃 
迁 产 生 的 连续 吸收 对 连续 辐射 的 能 量 分 布 起 着 重要 作用 。 例 如 ,由 
于 处 于 主 量子 数 上 = 2 的 能 级 的 氢 原 子 的 连续 吸收 ,在 巴 耳 末 系 限 
(364.6 纳 米 ) 处 辐射 能 量 向 短波 长 方向 突然 下 降 , 这 种 现象 称 为 巴 
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40 1600U 
有 效 温 度 (于 > 
全 8.9 恒星 的 色 指数 B 一 V 和 U 一 8 同 
有 基于 度 ( 光 讲 型 ) 的 关系 | 


耳 末 跃 变 ， 站 巴 耳 未 变 的 辐 
度 跟 光谱 型 有 关 ( 图 8. 8)， 可 以 用 作 光 谱 分 类 的 一 个 判 据 。 同 样 ， 
对 于 氢 原 于 ， 在 赖 曼 、 帕 邢 、 布 喇 开 等 系 限 处 也 存在 着 搁 变 。 其 他 
元 素 的 含量 比 氧 少 得 多 ， 类 做 的 牙 变 不 如 氧 明显 。 汪汪 

恒 旦 的 某 些 色 指数 跟 有 效 温 度 或 光谱 型 有 关 。 图 8.9 绘 出 了 
B— V 和 UU 一 B 随 有 效 温度 《光谱 型 ) 变 化 的 曲线 。 利 用 这 些 关 系 ， 
在 对 大 量 便 课 进行 光谱 分 类 时 ， 代 蔡 拍摄 高 色散 的 光谱 片 ， 可 以 
用 简便 的 多 色 测 光 法 测 出 恒星 的 色 指 数 , 从 而 确定 恒星 的 光谱 型 。 
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8$ 8.5 恒星 的 化 学 成 分 


一 、 恒 痢 化 学 成 分 的 测定 


”确定 恒星 的 化 学 成 分 跟 确 定 太 阳 的 化 学 成 分 一 样 ， 都 是 通过 
光谱 线 的 证 认 和 说 线 强 度 的 测量 而 实现 的 。 但 是 恒星 的 亮度 远 比 
太阳 小 ， 拍 摄 它们 的 光谱 不 能 使 用 色散 度 太 大 的 摄 谱 仪 ， 而 色散 
度 小 时 ， 谱 线 常 混在 一 起 。 因 此 测定 恒 旺 的 化 学 成 分 比 太 阳 困 难 
得 多 。 

由 于 每 一 种 原子 产生 一 系列 与 众 不 同 的 谱 线 ， 所 以 要 定性 地 
确定 恒星 大 气 中 存在 哪些 元 素 ， 可 以 归结 为 恒星 光谱 中 谱 线 的 证 
认 ， 即 测定 谱 线 的 波长 。 在 拍摄 恒星 的 光谱 之 后 ， 在 同一 张 底片 
上 应 拍摄 谱 线 波长 已 知 的 光源 的 比较 光 庄 。 通 过 精密 测量 比较 光 
谱 中 已 知 波 长 的 谱 线 的 位 置 以 及 恒星 光谱 中 待 证 认 的 谱 线 的 位 
置 , -可 算出 恒星 谱 线 的 波长 ， 然 后 跟 实验 室内 测定 的 各 种 元 素 的 
谱 线 波长 作 比 较 ， 就 证 认 出 恒星 大 气 中 存在 的 元 素 。 当 然 ， 如 果 
某 些 元 素 的 谱 线 在 光谱 中 不 出 现 ， 就 无 法 判 源 这 些 元 素 在 恒星 大 
气 中 是 否 存 在 。 

如 要 定量 地 确定 恒星 大 气 的 化 学 成 分 , 必须 测定 谱 线 的 强度 。 
为 此 ,应 把 在 照相 底片 上 的 恒星 光谱 变换 成 辐射 强度 对 波长 的 图 ， 
这 通常 是 用 一 种 名 叫 测 微 光度 计 的 专门 仪器 来 实现 的 ! ， 它 将 恒 
星光 谱 描 记 在 纸 带 上 ， 横 坐标 是 波长 ， 纵 坐标 是 辐射 强度 (图 
8.10)。 这 种 图 叫做 分 光 光 度 描记 图 。 吸 收 线 从 连续 光谱 的 背景 上 


也 在 七 十 年 代 ， 把 电子 计算 机 技术 应 用 于 天 文 底片 上 的 轩 莹 测量 和 处 理 ， 出 现 了 
图 象 数 字 化 侈 。 这 类 仪器 是 由 虹 微 密度 计 及 图 象 分 析 系 统 相 习 结 而 成 的 ， 它 把 
底片 中 密度 变化 图 象 先 自动 转换 为 计算 机 能 识别 的 数码 、 随 后 由 计算 机 进行 
理 ， 从 酒 大 大 提高 了 天 体 充 庆 和 光谱 的 测量 和 分 析 的 速度 。 
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向 下 四 陷 ， 它 们 不 是 无 限 窄 的 ， 由 于 恒星 大 气 内 气 团 的 运动 、 原 
了 之 间 相 互 碰 撞 等 因素 而 致 宽 ， 呈 倒挂 的 钟 铃 形状 。 诸 线 的 形状 
常 受 观 测 仪器 的 焉 曲 ,改正 了 仪器 的 影响 ， 得 到 谱 线 的 真实 形状 ， 
称 为 谱 线 轮廓 (图 8.11)， 谱 线 轮廓 和 连续 光谱 背景 包围 的 面积 是 
谱 线 的 总 吸收 ， 可 以 作为 谱 线 强度 的 量度 ， 并 以 等 值 宽 度 太 表示 。 
图 8.12 阐 明了 等 值 宽度 的 定义 ， 以 连续 光谱 背景 的 强度 为 单位 , 取 
一 长 为 一 个 单位 强度 的 矩形 ， 其 面积 等 于 谱 线 所 占 的 面积 ， 则 憩 
形 的 况 就 是 等 值 宽度 ， 以 波长 标 度 表示 。 


a 656,3 





| 赔 8.11 禾 天 = 光 请 中 非常 党 的 吸收 线 He :的 多 了 | 

然而 ， 谱 线 的 强度 不 仅 依赖 于 元 素 的 含量 ， 而 县 跟 己 星 大 气 
中 的 物理 条 件 有 关 。 这 个 问题 是 本 世纪 二 十 年 代 由 纯度 科学 家 萨 
啥 CM:N.Saha) 研究 了 温度 和 压力 对 原子 电离 的 素 哆 启 才 注 清 
的 。 以 氧 原 子 在 a 见 光谱 区 的 巴 耳 末 谱 线 系 为 例 ， .这些 谱 线 是 由 
处 于 主 量子 数 n =2. 的 能 级 的 氧 原子 吸收 了 光子 跃 还 到 更 高 的 能 级 
而 产生 的 。 显 然 ， 当 处 所 n= 2 能 级 的 氧 原子 的 数目 达 极 大 时 ,这 
些 谱 线 的 强度 也 达 最 大 ,而 A 型 星 大 气 中 的 温度 正 适合 这 个 条 件 。 
9 和 8 型 星 温度 太 高 , 氢 原 子 大 部 分 被 电离 ， 蜡 型 星 温度 偏 低 , 氨 
凉子 大 部 分 处 于 n= 1 的 基态 ,因而 巴 耳 末 系 都 较 忆 ， 但 这 决 不 表 
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波长 零 位 宽度 
阳 8,12 谱 线 等 值 宽度 的 定义 。 图 中 两 块 阴影 面 秩 相等 





去 4 《 搞 米 > 


央 8.13 虑 收 线 的 轮 肇 依 捉 二 形成 该 清 线 的 原子 的 数目 . 节 一 
. 个 轮 哪 具 画 出 了 一 半 ， 且 都 标 有 蛛 广 的 相对 数 日 ,. 横 坐 标 AX 
吉水 诺 线 内 任 一 点 的 波长 与 庶 线 中 心 的 波长 之 类 


明 早 型 和 晚 型 星 内 和 握 的 含量 比 A 型 星 少 。 金 属 谱 线 在 晚 型 星光 谱 
中 多 ， 在 早 型 星光 谱 中 少 ， 也 同样 可 根据 原子 激发 和 电离 的 理论 
来 解释 。 由 此 可 见 ， 从 谱 线 强度 确定 元 素 含量 是 相 当 复 杂 的 问题 ， 
必须 将 恒星 大 气 中 物理 条 件 造 成 的 影响 消除 才能 实现 。 

确定 某 种 元 素 在 恒星 大 气 内 的 含量 的 方法 之 一 是 分 析 该 种 元 
素 产 生 的 某 条 谱 线 的 轮廓 。 对 于 所 研究 的 恒星 ， 选 择 适 当 的 物理 
参数 , 然后 对 形成 该 谱 线 的 吸收 振子 的 数目 取 一 系列 不 同 的 数值 ， 
可 算出 理 沦 的 谱 线 轮廓 (图 8. SV EO 就 
确定 了 该 种 元 素 的 相对 含量 。 

比分 析 庄 线 移 亡 较 简便 的 一 种 方法 是 测量 一 些 谱 线 的 等 值 帘 
度 。 如 前 所 述 ， 形 成 谱 线 的 原子 数 越 多 ， 谱 线 就 越 强 ， 因 此 吸收 
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图 8.14 生长 曲线 示意 图 - 


"3 。 


线 的 等 值 宽度 和 随 详 线 所 对 应 的 低能 级 的 原子 数目 N 的 增加 而 增 
大 。 表 示 玉 与 N 的 关系 的 曲线 叫做 生长 曲线 (图 8. 14)2 通过 理论 
的 和 观测 的 生长 曲线 相 比较 也 可 确定 元 素 的 相对 含量 . 。 
二 :化 学 元 素 的 丰 度 2 
“和 殴 体 上 元 素 的 含量 常 以 丰 度 大 示 ， 它 通常 是 指 在 向 -体积 内 
某 种 元 素 的 源 了 数 目 与 氧 原 于 数量 之 比 ， 因 此 是 一 种 相对 谷 基 。 
光谱 分 析 的 结果 表明 ， 庆 多 数 恒 许 的 化 学 成 分 跟 赤 阳 差不多 
. 表 8. 6 三 颗 B 型 星 大 气 中 一 些 化 学 元 素 的 夺 度 、 
美加 5 。。 纺 虎 10 


13.95 13.76 ‘11.22 
11.76 12:38 -13.07 
13.03 * 13.96 .139.75 
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13 -80 13.48 
12.21 
Il2.90 


表 8.6 列 出 了 三 颗 B 型 星 大 气 中 一 些 化 学 元 素 的 丰 度 ,每 立方 米内 
氧 原子 数目 的 对 数 取 为 18.00， 其 余 元 素 的 丰 度 以 此 为 信 。 

应 当 指 出 ,通过 恒星 光谱 的 分 析 ， 只 能 定 出 恒星 大 所 的 化 学 
成 分 。 恒星 内 部 由 于 进行 着 核反应 ， 化 学 成 分 在 逐渐 变化 。 大 气 
与 内 部 的 化 学 成 分 是 否 一 样 ， 这 取决 于 恒星 是 否 存在 一 种 有 效 的 
机 制 ， 能 在 比 恒星 年 龄 短 得 多 的 时 间 内 使 内 部 物质 和 大 气 物质 相 
混和 ,| 例如 对 流 就 可 以 促成 这 种 混和 。 研 究 表明 ， 在 量 星 比较 稳 
定 的 演化 时 期 ， 在 通常 情况 下 并 不 存在 有 效 的 混和 机 制 ， 人 大 气 与 
内 部 的 化 学 成 分 应 有 显 其 的 准 别 ， 

少数 恒星 的 化 学 成 分 是 特殊 的 。 例 如 ， 在 < 型 星 中 ，: 碳 特别 
多 ;在 5$ 型 星 中 , 铬 和 钨 特别 多 。A 型 特殊 星 (Ap) 含有 较 丰 富 的 
” 锰 、 铬 、 硫 ， 硅 ， 蚀 等 元 素 ， 而 稀土 族 元 素 ( 钢 、 销 .……) 含 量 特 
=。 34 = 


别 高 ， 比 太阳 多 几 百 倍 至 干 倍 。 在 但 星 HD 101065 的 光 请 中, 似 
乎 只 有 稀土 族 元 素 的 谱 线 ， 最 显著 的 是 詹 ， 而 铁 和 较 普通 的 元 素 
竞 然 没有 。 

天 文学 上 习 柜 把 所 和 氢 以 外 的 所 有 元 素 统称 为 重 元 素 ， 以 后 
在 讲述 恒星 演化 时 将 多 次 提 到 重 元 素 丰 度 。 


88.6 蔡 罗 图 和 恒星 内 部 


一 、 赫 罗 图 


了 恒星 在 替 罗 图 上 的 分 布 从 观测 确定 了 许多 恒星 的 质 
量 、 光 度 、 半 径 和 有 效 温度 之 后 ， 天 文学 家 很 自然 地 要 对 这 些 次 
料 进行 统计 分 析 ， 找 出 它们 之 间 的 关系 。 丹 麦 天 文学 家 赫 苞 普 龙 
于 1911 年 ， 美 国 天 文学 家 罗素 (H.N.，RusselD 于 1913 年 ， 分 别 独 
立地 绘制 子 信 星 的 光谱 -光度 图 。 以 恒星 的 光谱 型 为 横 坐 标 、 光度 
为 纵 坐 标的 这 种 图 ， 对 于 研究 恒星 的 结构 和 演化 十 分 重要 。 后 来 
在 天 文学 的 文献 中 常 把 恒星 的 光谱 -光度 图 称 为 韩 欧普 龙 罗素 
图 ， 或 简称 赫 罗 图 。 圭 罗 图 的 横 坐 标 也 可 用 有 效 温度 或 色 指数 表 
示 ， 纵 坐标 也 可 用 绝对 星 等 取代 ,但 应 注意 ， 由 于 赫 罗 图 的 横 坐 
标 最 初 是 以 光谱 型 从 D 至 M 表 示 的 ， 最 热 的 星 在 左边 ， 因 此 当 用 
有 效 温度 表示 时 ， 数 值 从 右 向 左 增加 ”对 于 级 坐标 , 光度 最 大 的 
星 在 上 部 ， 因 而 用 绝对 星 等 表示 时 ， 数 值 向 上 减 小 。 Sy 

在 赫 罗 图 上 每 一 颗 恒 星 可 表示 为 一 个 点 ， 从 图 8.15 看 出 ， 点 
子 不 是 均匀 分 布 的 ， 而 是 集中 在 找 个 区 域 。 其 中 , 绝 大 多 数 恒星 
落 在 从 左上 至 右 下 的 带 上 ,, 这 条 带 称 为 主 序 。 位 于 主 序 . 上 的 恒星 
叫做 主 序 星 。 对 于 主 序 星 ， 有 效 涛 麻 越 高 ， 光 广 就 越 大 。 有 些 时 
出 现在 主 序 的 右上 方 ， 它 们 的 光度 比 相同 光谱 型 的 主 序 星 大, 称 
为 巨星 。 光 度 比 普通 的 巨星 更 大 的 恒星 称 为 超 巨星 。 由 于 光谱 型 
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有 效 蚂 度 ( 开 ); 


她 对 晶 等 
(如 册 兴 遇 合 ) 利 夭 





G0 
光谱 型 
图 .8.15 替 : 罗 图 


相间 的 时 有效 诅 席 相 等 按照 类 注 - 孩 耳 攻 电 定 律 它们 单位 表 
面积 每 秘 发 射 同样 多 的 能 量 ， 因 此 光度 大 的 丘 星 的 体积 必定 比 光 
度 小 的 相同 光谱 型 的 星 大 。: 主 序 星 也 称 为 笑星 。 位 于 主 序 左 下 方 
的 温度 高 、 光 度 小 的 星 是 白矮星 ， 它们 的 体积 比 相同 光 诺 型 的 主 
序 星 小 得 多 。 

2. 光度 级 五星 的 大 气 比 镍 星 稀 攻 压 为 也 小 得 多 ,这 必 
然 会 使 周一 光谱 次 型 的 巨星 和 馆 星 的 光谱 出 现 微 小 的 差异 ， 其 中 
最 显著 而 最 简单 的 是 谱 线 的 宽度 不 同 ， 巨 星 的 谱 线 窄 ， 矮 星 的 谱 
线 宽 。 摩根 (CW.W. Morgsn) 和 基 南 @.C.Kecnan) 研 究 了 因 压 为 
不 同 而 产生 的 谱 线 变化 ,将 哈佛 分 类 扩展 ;按照 有 效 温度 和 光度 ， 
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图 8.16 全 里 的 光度 分 类 


发 展 了 一 种 两 维 的 恒星 光谱 分 类 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 光 度 分 类 

用 罗马 数字 表示 ， 称 光度 级 。 对 于 不 同 的 光谱 型 ， 光 度 级 和 绝对 

星 等 之 间 的 对 应 关系 在 图 8. 16 中 表 出 。 超 巨星 分 成 和 J。， 前 

者 较 亮 ， 后 者 较 暗 ; 巨星 也 按 光度 分 为 了 和 亚 型 ; 人 Y 为 亚 巨 星 ，V 

是 主 序 星 ， 比 主 序 星 光 产 略 小 一 些 的 星 称 为 亚 矮星 ， 以 VI 表示 : WI 

是 白矮星。 也 常用 小 写 拉 丁字 和 母 c、g、d 和 sd 放 在 光谱 型 符号 的 
。 37 。 


前 面 ,分别 表示 属于 该 光谱 型 的 超 巨星 .巨星 、 矮星 和 亚 矮 星 。 太 
阳 是 一 蜂 G2V 型 (或 表示 为 4G62) 伍 星 。 
3。 替 有 罗 图 上 的 等 半径 线 。 恒星 的 光度 工 .半径 只 和 有 效 温 
度 了 不 是 互相 独立 的 量 ， 而 是 由 (C8.15) 式 相 联 系 ， 再 利用 (8.11) 
式 ， 取 太阳 的 半径 Ro 为 恒星 半径 尺 的 单位 ,太阳 的 有 效 温度 。- 
5770 开 ，Me = 4.75"， 就 得 . 
I8R ="8.47— 0.2M, —2I8T,， (8.18) 
其 中 M; 为 恒星 的 绝对 热 姓 等 ,利用 这 个 公式 ， 只 要 确定 了 恒星 的 
. a 7 和 AM, 就 可 以 计算 
bb 8 A: | CkM M 出 恒星 的 半径 。 以 绝 
yo 对 热 星 等 为 纵 坐 标 ， 
以 有 效 温度 的 对 数 为 
横 坐 标 绘 出 的 图 是 很 
有 意义 的 。 在 这 样 的 
图 上 (图 8.17)， 等 半 
径 线 是 一 组 斜率 等 于 
一 10 的 直线 ， 在 图 的 
右上 方 的 星 ( 超 巨 星 ) 
半径 最 大 ， 左 下 方 的 
星 (白矮星 ) 半径 最 
小 。 | 
z 4。 质 光 关 系 和 
+、 质量 -半径 关系 ”对 
J 40 38 3.6 3.4 3 于 主 序 星 ， 质量 M 和 
光度 工 之 间 存 在 着 一 
定 的 关系 ， 叫 做 质 光 
关系 。 光 度 越 大 ， 质 
量 也 越 大 。 由 观测 资 





图 8.17 绝对 时 等、 有效 温度 和 半径 的 关系 
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衬 介 出 近似 关系 和 本 
< 于 L>Le 的 主 序 星 )， 
(we ) je 19) 
工 - 一 (新 -)”” (对 于 L <。 的 主权 昌 ) 

加 4 


Ah) (8:20) 





、 es hf 
其 中 ， 指数 = 的 值 在 0.5 一 1 之 坷 ， 与 星 在 上 的 位 置 有 关 


二 、 恒星 内 部 


恒星 结构 理论 的 基本 课题 恒星 光 球 以 下 直至 中 心 的 
广大 区 域 峙 属于 恒星 内 部 。 除 了 对 太阳 可 以 探测 到 来 自 核 心 的 .在 
核反应 过 程 中 产生 的 中 微 子 ,从 而 传 来 太阳 内 部 的 一 些 信 息 之 外 ， 
对 于 所 有 的 其 他 恒星 来 说 ， 天 文学 家 还 无 法 得 到 它们 内 部 的 观测 
资料 ， 因 为 恒 量 的 辐射 传 来 的 仅 是 有 关 它 们 大 气 性 质 的 信息 。 天 
文学 家 研究 恒星 内 部 的 性 质 ， 只 能 根据 恒星 的 观测 性 策 , -和 藉 助 于 
已 知 的 物理 规律 ,进行 理论 的 演绎 ， ee 
支 一 恒星 结构 理论 的 任务 。 - 

恒星 结构 理论 必 须 解 释 的 最 重要 的 观测 事实 有 以 下 三 条 :- 

d) 恒星 不 断 地 辐射 能 量 。 问 题 不 仅 在 于 每 秒 辐射 的 能 量 巨 
大 ， 而 且 已 持续 了 很 长 的 时 间 。 从 地 球 圭 的 化 石 分 析 ， 得 知 太阳 
大 致 按 现在 的 辐射 功率 不 断 发 出 能 量 已 近 50 亿 年 之 久 ， 而 银河 系 
中 最 老 的 恒星 已 辐射 了 100 亿 年 以 上 

(2) 主 序 星 的 质 光 关系 。 。 

“(3) 在 赫 罗 图 上 ， 人 恒星 不 是 均匀 地 到 处 散布 ， 而 是 集中 在 蕊 

个 人 确定 的 区 域 ， 这 表明 恒星 的 光 漠 型 有效 温 度 ) 与 绝对 星 等 ( 光 
度 ) 不 是 互相 独立 的 。 
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上 一 章 在 讲 太阳 能 量 来 源 时 ,基本 上 已 解释 了 第 -条 事实 在 
术 节 的 后 面部 分 以 及 在 § 10, 6 中 叙述 恒星 演化 时 ， 将 定性 地 说 明 
后 两 条 事实 。 现 在 根据 物理 学 的 一 些 规律 ， 对 处 于 稳定 状态 的 正 
洁 慎 星 的 内 部 性 质 作 一 些 推断 。. 

?流体 静 力 学 平衡 恒星 是 庞大 的 气体 球 ,气体 之 所 以 不 
扩散 挤 ， 是 由 于 各 气体 元 之 问 相互 的 引力 作用 ， 叫 做 恒星 的 自 引 
力 * 重量 包含 了 足够 多 的 物质 ， 以 至 自 引力 强 到 能 把 组 成 它 的 气 
体 束 缚 住 。 重 星 内 的 每 一 个 气体 元 都 主要 受 两 个 力 的 作用 ， 指 向 
中 心 的 引力 和 向 外 的 压力 。 如 果 没 有 向 外 的 压力 ，_ 频 象 太阳 
那样 的 恒星 ,在 自 引力 的 作用 下 ， 大 约 在 半 小 时 内 会 完全 韦 缩 。 对 
于 稳定 的 恒星 ， 在 星体 的 每 一 点 上 ， 引 力 和 压力 都 是 精确 地 平衡 
的 ， 恒 星 处 于 流体 静 力 学 平衡 的 状态 。 如 果 这 两 个 力 不 平 衡 ， 就 
会 出 现 一 个 净 力 ， 从 而 引起 大 规模 的 物质 运动 。 例 如 在 某 些 变星 
的 外 层 ;, 由 于 引力 和 压力 之 问 出现 小 的 不 平衡 ， 就 发 生 了 向 外 和 
向 由 变 夫 的 运动 -一 一 脉动 :在 这 两 个 力 严重 失去 平衡 的 情况 下 .还 
会 导致 灾变 性 的 结果 ,如 某 些 特殊 类 刑 的 恒星 发 生 的 大 规模 煤 腔 。 

乞 体 的 压力 P、 温 度 了 和 密度 P 不 是 独立 变化 的 ;这 三 个 让 
之 间 由 物 态 方程 联系 起 来 。 气体 的 诛 子 (或 分 子 ) 之 间 的 相互 作 骨 
如 果 微 弱 到 可 以 忽略 ， 这 样 的 气体 叫做 理想 气体 其 物 态 方程 可 





= RT, (8.21) 
nu 


其 中 ，R 是 气体 常数 ,px 是 由 不 同 成 分 组 成 的 气体 的 平均 分 子 量 。 
在 正常 恒 姓 内 部 ， 气体 的 密度 尽管 可 以 达到 较 高 的 数值 ， 原 子 彼 
此 较 靠 近 ， 但 是 由 于 温度 很 高 ， 气体 处 于 高 度 电离 的 状态 ， 被 剥 
， 掉 电子 的 原子 其 体积 远 小 于 中 性 的 原子 ， 它们 相互 闻 的 作用 仍 较 


i 向 外 的 压力 是 指 气体 元 受到 的 压力 梯度 ， 它 与 气体 所 受到 的 咱 旋 前 是 白 作 用 在 
节 位 体积 上 的 访 
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微弱 ， 在 多 数 情 况 下 理想 气体 的 物 态 方程 (8. ee : 
除了 气体 压力 之 外 ， 光 子 也 产生 压力 一 一 A 
温度 丁 之 说 有 很 简单 的 关系 : ， 


pp, 一 号 27* ， (8.22) 


其 中 ?为 辐射 密度 常数 。 辐射 压力 与 温度 的 四 次 守成 正比 ， 对 温度 . 
的 依赖 是 很 敏感 的 ， 因 此 在 高 温 下 它 变 得 很 重要 。 例 如 对 于 密 坦 
为 10? 千 克 , 米 的 气体 ,温度 超过 107" 开 时 ， 辐 射 压 力 大 于 气体 压 
力 。 在 恒星 内 部 ， 辐 射 压力 常 起 重要 的 作用 。 

3. 能 量 输 运 ”恒星 不 断 地 通过 表面 释放 能 量 , 损失 的 能 量 
由 内 部 向 外 输 运 的 热能 补充 ， 这 必定 得 出 温度 商 里 面 单调 上 升 的 
结论 ; 即 慎 星 内 部 存在 温度 梯度 ， 热 能 总 是 沿 着 温度 减 小 的 方向 
通过 传导 、 对 流 或 辐射 输 运 的 。 同 样 ， 在 恒星 内 部 ， 压 力 和 密度 
也 向 中 心 单调 增加 。 上 述 的 在 每 一 点 上 与 引力 平衡 的 压力 ， 其实 
是 指 压 力 梯度 , 即 在 某 点 的 压力 对 该 点 到 中 心 的 径 向 距离 的 导数 。 
”传导 是 电子 输 运 能 量 的 过 程 ,而 辆 射 是 光子 输 运 能 量 的 过 程 。 
在 正常 桓 星 中 ， 一 个 电子 携带 的 能 量 虽然 可 能 超过 一 个 光子 携带 
的 能 量 ， 但 是 电子 的 平均 自由 程 ， 即 一 个 电子 在 跟 其 他 粒子 相互 
作用 之 前 所 移动 的 平均 距离 ， 比 光子 的 平均 自由 程 短 得 多 。 以 太 
”了 的 中 心 和 表面 之 闻 的 中 点 为 例 ， 在 那里 光子 的 平均 自由 程 为 
10 2? 米 ， 而 电子 的 平均 自由 程 只 有 10? 米 。 这 意味 着 光子 比 电子 
容易 将 能 量 从 恒星 内 较 热 的 区 域 向 外 输 运 ,因此 在 正常 恒星 内 ,与 
辐射 相 比 ， 传 导 作为 输 运 热能 的 一 种 方式 是 不 重要 的 。 

对 流 是 一 种 很 有 效 的 输 运 能 量 的 方式 。 如 果 在 恒星 内 部 的 某 
一 区 域内 发 生 了 物质 的 对 流 运 动 ， 那 么 它 就 成 为 该 区 域内 能 量 给 
运 的 主要 机 制 。 然 而 ， 对 流 的 发 生 是 有 条 件 的 ， 温 度 梯度 必须 大 
于 一 定 的 数值 ， 否 则 对 流 不 会 出 现 。 理 论 计 算 表 明 ， 在 晚 型 星 的 
外 层 和 早 型 星 的 中 央 区 域 ， 才 会 出 现 物质 的 对 流 运 动 。 在 没有 对 
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流 的 情况 下 ;. 辐射 是 能 量 输 运 的 主要 机制 。 ee 

: 辐射 通过 物质 时 ， 由 于 与 物质 相互 作用 而 受到 阻碍 ， 使 得 能 
量 不 能 迅速 向 外 转移 。 辐 射 受 阻 的 程度 以 物质 的 不 透 明度 来 衡量 。 
儿 任何 使 光子 偏离 传播 方向 的 过 程 都 对 不 透明 度 有 贡献 ， 在 得 显 
内 ， 原 子 对 光子 的 各 种 吸收 过 程 以 及 自由 电子 对 光子 的 散射 过 程 
征 垣 星 物质 不 透明 度 的 主要 源泉 。 携带 能 量 的 光子 在 向 外 传播 的 
过 程 中 ， 平均 每 移动 10“ 米 就 遭 到 原子 和 自由 电子 的 阻挡 ， 而 随 
机 地 改变 传播 的 方向 ， 计算 表明 ,. 它们 要 闻 过 比 恒星 半径 大 十 几 
个 数量 级 的 路 程 ， 才能 将 能 量 从 恒 量 中 心 转移 到 表面 ， 这 需要 经 
历 10 年 的 时 间 。 Se 
… ”物质 的 对 流 远 动 除了 输 运 能 量 ， 还 有 一 个 重要 的 作用 ;: 就 是 
在 上 涪 节 已 提 到 的 使 物质 混和 。 于 是 ， 便 星 内 部 对 流 区 中 的 各 倒 
应 具有 相同 的 化 学 成 分 与 此 相反 ,在 辐射 为 主 要 输 运 能 重 机 制 
的 区 域 f 由 于 没有 物质 流动 ， 每 一 层 保 持 着 各 自 的 化 学 成 分 ， 如 
果 有 核反应 在 那 洗 发 生 ， 各 属 的 化 学 成 分 是 不 同 的 。 ， 
:455 核反应 3 恒 朱 在 其 *… 生 的 大 部 分 时 间 相 ， 辐射 的 能 量 是 
由 炉 反 应 提供 的 zx : 1 和 

， 原子 核 由 核子 一 -质子 和 中 子 -一 构成， 质子 带 正 电荷 ， 彼 
出 排斥 z 除 氢 ( 它 的 原子 核 仅 由 一 个 质子 构成 ) 以 外 ， 其 他 元 素 的 
原子 核 都 具有 一 定 的 结合 能 ， 才能 把 若干 个 核子 结合 在 一 起 .: 原 
子 核 的 质量 总 小 于 组 成 它 的 各 个 核子 的 质量 之 和 , 两 者 之 差 Am 
叫做 原子 核 的 质 莽 知 损 。 当 核 子 结合 在 ~- 起 形成 原子 核 时 ;: 根据 
爱 因 斯 坦 确 定 的 公式 二 A mc? i m 转 化 为 能 量 AE 释放 出 来 。 
壤 子 核 的 结合 能 在 数值 上 也 等 于 与 质量 亏损 对 应 的 能 量 。 

”图 8-13 大 致 表示 了 各 种 元 素 的 原子 核 的 结合 能 。 横 淮 标 为 原 
了 质量 数 ,; 纵 党 标 是 原子 核 内 每 个 核子 的 结合 能 . 结合 能 曲线 有 
极 大 ， 出 现在 原 于 质量 数 56( 铁 原子 核 ) 附 近 ， 这 表明 质量 数 56 附 
近 的 原子 核 在 由 分 离 的 核子 形成 时 ， 每 个 核子 受到 最 大 的 质量 亏 
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者 个 极 子 的 请 站 可 
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疼 8.18 奈 于 核 的 结合 能 随 原 子 质 量 数 的 变化 。 
纵 些 标 以 1 龙 电子 伏 为 单位 


_ 损 ， 因 而 它们 是 结合 得 最 紧密 的 原子 核 。 从 图 8. 18 看 出， 通过 原 
子 炉 的 转变 有 两 种 途径 可 以 释放 人 能量。 一 种 途径 是 对 最 重 的 元 素 ， 
例如 铀 ， 如 果 它 的 原子 核 转变 成 几 个 较 轻 的 原 子 核 ， 由 于 后 者 结 
合 得 更 紧密 ， 质量 受到 亏损 ， 能 量 释放 出 来 。 这 是 原子 核 的 裂变 
过 程 。 另 一 种 途径 是 由 最 轻 的 元 素 ， 例如 氧 ， 结 .有 三 ed 
例如 氨 、 碳 、 氧 以 至 铁 ， 同 样 ， 这 由 新 形成 的 原子 核 的 结 
增加 ， 因而 释放 出 能 量 。 这 是 原子 核 的 聚变 过 程 。 

铁 聚 变 成 更 重 的 元 素 的 过 程 不 是 放 热 过 程 ， 而 是 吸 热 过 程 ， 因为 
比 铁 更 重 的 原子 核 结 合 得 不 如 铁 原子 核 紧密 。 和 

恒星 内 部 最 重要 的 原子 核 转变 是 氧 核 弯 变 成 氨 核 。 在 $7.2 
中 已 阐述 了 有 两 种 重要 的 反应 能 完成 氧 核 到 氨 核 的 聚变 ， 它 们 是 
质子 -质子 反应 和 碳 氮 循环 。 这 两 种 反应 的 结果 都 是 四 个 氢 核 聚变 
成 一 个 氨 核 ， 质 量 亏损 Am 一 0.0287 原 子 质量 单位 。 气 损 的 质量 
与 四 个 毛 核 的 质量 之 比 可 用 来 量度 氢 核 案 变 成 氨 核 时 能 量 产生 的 
效率 ， 它 等 于 0.7%。 核反应 都 很 敏感 地 依赖 于 反应 物质 的 温度 。 
质子 - -质子 反应 的 产能 率 大 体 上 跟 温度 的 四 次 宕 成 正比 ; 而 碳 氮 循 
环 的 产能 率 与 温度 的 18 次 因 成 正比 。 中 心 温度 高 于 1.6x 10 开 的 
恒星 ， 碳 氮 循 环 占 优 势 ， 中 心 温度 较 低 的 己 星 ,质子 -质子 反应 是 
主要 的 产能 机 制 。 当 温 度 低 于 7x 10 开 时 ， 这 两 种 反应 都 不 起 作 
用 。 
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在 恒星 演化 的 各 个 阶段 ， 其 他 许多 核反应 也 可 以 发 生 。 例 如 
温度 接近 2 x 10* 开 时 ， 三 个 氮 核 可 聚变 成 一 个 碘 护 并 释放 出 
7. 27 净 电子 优 的 能 届 ， 
34Hec 一 >12C+y, (8.23) 
其 中 7 代表 省 子 。 这 个 反应 称 为 " 3 a 反应 "| 为 « 粒子 是 氮 原 
子 核 的 别名 。 碳 核 又 可 通过 更 复杂 的 反应 聚变 成 氧 、 钠 镁 …… 
碳 之 后 的 反应 对 恒星 能 量 的 贡献 是 很 微薄 的 ， 它 们 主要 的 作用 在 
下 在 村 星 内 部 合成 了 各 种 化 学 元 素 .在 10.6 中 将 阐述 这 个 问题 ， 
恒星 内 部 的 核反应 常 形象 地 称 为 “燃烧 "， 如 氢 聚 变 成 氨 的 反 
应 称 为 氢 攀 嵌 ， 氧 的 核反应 称 为 氢 燃 烧 。 当 然 这 不 是 通常 意义 下 
的 燃烧 ， 一 种 核反应 的 开始 常 叫做 "点 火 "。 
处 于 稳定 状态 的 恒星 除了 达到 流体 静 力 学 平衡 之 外 ， 其 表面 
导 秘 锅 射 损失 的 能 量 必须 与 内 部 每 秒 产生 的 能 量 保持 平衡 。 应 当 
指出 ， 恒 旦 通常 是 有 能 力 通 过 自身 的 调整 来 达到 这 种 热平衡 的 。 
如 打 居 性 产 生 的 能 量 第 于 从 表面 移出 的 能 各 ， 那 么 超额 的 能 量 会 
引起 星体 膨胀 ， 接 着 ， 内 部 温度 下 降 ， 从 而 使 对 温度 很 敏感 的 术 
反应 的 产能 率 迅速 降低 ， 消 除了 超额 的 能 量 ， 平 衡 得 以 恢复 。 另 
一 孝 面 ， 如 果 内 部 产生 的 能 量 偏 少 ， 星 体 就 会 收缩 ， 引 起 内 部 温 
度 升 高 ， 核 反应 的 产能 率 相应 增加 ， 直 至 能 量 的 得 失 相等 。 


三 、 主 序 星 的 质 光 关系 的 解释 ” 
入 旺 内 部 结构 的 研究 是 由 爱 丁 顿 于 二 十 年代 次 定 了 理论 越 大 
的 ， 他 也 是 第 一 个 解释 主 序 星 的 质 光 关系 的 人 。 比 较 完美 的 解释 
和 涉及 一 组 微分 方 穆 。 为 了 尼 开 数学 的 限 扰 ， 这 里 仅 通过 直观 的 
淮 理 和 数 昌 级 的 估计 ， 对 光度 大 的 主 序 星 粗 略 地 阅 明 这 个 重要 的 
-如 前 所 述 ,- 稳定 醒 星 处 于 流体 放学 平衡 状态 ， 在 星体 内 的 
孚 点 上 引力 和 压力 相 平衡 : 气体 的 压力 是 由 组 成 气体 的 各 种 特 
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子 的 热 运动 造成 的 。 气 团 中 粒子 的 热 运动 趋 于 使 气 团 分 散 ， 而 料 
子 间 的 引力 使 气 团聚 集 。 因 此 ， 引 力 和 压力 的 平衡 相当 于 气 团 的 
引力 势能 和 动能 之 间 达 到 平衡 。 桓 星 的 引力 势能 正比 于 关 _， 其 
中 M 和 及 分 别 是 恒星 的 质量 和 半径 。 一 个 粒子 热 运 动 的 动能 与 温 
度 成 正比 ， 星 体内 包含 的 所 有 粒子 的 总 动能 应 正比 于 M 和 二 的 乘 
积 ， 这 里 千代 表 星 体内 的 平均 温度 。 根 据 平 衡 的 条 件 ， 得 
eS 
TS RR 
”恒星 的 能 量 产生 于 中 心 区 域 进 行 的 核反应 ,然后 输 运 至 表面 。 
这 种 情况 类 似 于 水 通过 管子 的 流动 ， 水 从 管子 的 一 端 流出 的 流量 
随 水 管 中 的 压力 梯度 的 增 大 而 增加 ， 但 随 对 流动 起 阻 狂 作 用 的 水 
的 粘 滞 性 的 增 大 而 减 小 - 在 星体 内 考虑 一 个 单位 底面 积 的 柱 体 ,从 
中 心 延 伸 至 表面 ， 则 从 该 柱 体 上 端 逸 出 的 能 流 应 与 辐射 压力 梯度 
成 正比 ， 与 物质 的 不 透明 度 成 反比 。 按 照 (8.22) 式 ， 辐 射 压力 梯 


度 正 比 于 一. 而 单位 体积 的 恒星 物质 由 原子 的 东 线 -自由 和 自 
由 自由 路 迁 引 赵 的 不 透明 度 与 ;成 正比 ,其 中 物质 的 平均 密 


度 pee-R5 恒星 的 光度 二 等 于 通过 便 星 才 面 单位 面积 的 能 流 和 
2 是 的 表面 而 4 xR2, 机 利用 T~ 碧 ， 可 以 证 响 


i 5 。 
另 一 方面 ， 由 氧 育 变 成 氨 的 碳 揭 循环 在 单位 时 间 内 产生 的 总 
能 量 与 MpT'* 成 正比 ， 它 必须 等 于 才能 达到 热平衡 。 因 此 
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* R21 : - 
从 以 上 两 个 关系 中 消去 R， 便 得 理论 的 质 光 关系 ro 
LocM.!s, (8.24) 
其 中 的 指数 比 现 测 的 质 光 关系 (8.19) 式 中 第 -个 的 指数 大 些 ， 同 
， 还 可 得 到 理论 的 质量 -半径 关系 ， 


RoeM%7'. : . (8.25) 
按照 (8.15)、 《8.24) 和 (8.25) 式 ， 经 过 简单 的 代数 运算 ， 得 
LocT®s, (8.26) 


这 个 光度 和 有 效 温度 之 间 的 关系 代表 了 赫 罗 图 上 光度 大 的 一 段 主 
序 的 理论 位 置 。 对 光度 小 的 主 序 星 ;内 部 的 物理 状态 眼光 度 大 的 
主 序 星 不 尽 相同 ， 不 能 作 完 全 类 似 的 推导 。 加 
以 上 推出 的 这 些 关系 都 依赖 于 所 采用 的 不 透明 度 和 核反应 产 
能 率 的 表达 式 。 从 这 种 很 粗略 的 讨论 可 以 看 出 , 主 序 星 的 质量 . 光 | 
度 、 半 径 和 有 效 温 度 确实 不 是 相互 完全 独立 的 量 ， 蕊 们 之 阅 在 在 


$8.7 人 恒星 的 自转 


自转 是 星球 的 一 种 普遍 现象 。 地 球 、 月 球 、 太 阳 和 太阳 系 中 
的 各 大 行星 都 在 自转 。 通 常 可 以 观测 太阳 和 行星 圆 面 上 的 特征 物 
的 周期 移动 来 测定 它们 的 自转 。 但 在 望远镜 里 ， 恒 性 的 像 都 是 点 
状 的 ， 目 前 谈 不 上 直接 现 则 象 太阳 黑 子 那样 的 特征 物 。 测 定 恒星 
的 自转 又 得 借助 于 光洁 分 析 , 利 用 一 种 叫做 多 普 勒 效应 的 现象 , 它 
对 研究 天 体 的 运动 是 十 分 重要 的 。 
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、 多 普 革 效应 


1. 多 普 勤 效应 的 解释 物体 与 观测 者 的 联 线 叫做 视线 。 和 
个 发 出 南音 (或 光 ); 的 物体 ， 如 果 相 对 于 观测 者 在 视线 方向 上 有 运 
动 , 则 观测 者 接收 到 的 声音 (或 光 ;的 频率 (或 波长 ) 与 在 物体 相对 
于 观测 者 为 静止 的 情况 下 不 同 ， 当 物体 接近 观测 者 时 、 频 率 增高 
《波长 变 短 )， 当 物体 远离 观测 者 时 ， 频 率 降 低 ( 波 长 变 长 ) 。 奥 地 
利 物 理 学 家 多 普 勒 (C，Doppler) 在 1842 年 止 依 地 解释 了 这 一 现 
象 故 称 为 多 普 勒 效应 ， 

星球 都 是 光源 。 光 具有 波动 性 。 解 释 多 普 勒 效应 的 关键 在 
光源 (其 他 的 电磁 辐射 源 也 -- 样 ) 发 射 一 个 光波 需要 经 历 一 定 的 时 
. 间 一 一 光波 的 周期 。 如 果 光 源 在 送 动 ， 那 么 在 发 射 光 波 的 始 未 . 
光源 处 在 不 同 的 位 置 上 ， 这 
必 将 引起 光波 波长 的 改变 。 
.图 8. 19 疼 明了 这 种 情况 : (a) 
光源 相对 于 观测 者 为 静止 :… . : 
(如 ) 光 源 向 着 观测 者 运动 .与 … 
静止 的 情形 相 比 , :每 秒 有 更 
多 的 波 通过 观测 者 ,' 光波 的 - 
波长 变 短 ， 向 光谱 区 的 蓝 端 让 外 名 
方向 稍稍 位 移 , 称 为 蓝 移 (或 动 的 距离 
紫 移 )，《c) 光 源 背离 观测 者 。 ,中 
运动 ， 每 秒 通过 观测 省 的 波 “ 
比 净 止 的 情形 少 ， 光波 的 波 
长 变 长 ,向 光谱 区 的 红 端 方 
和 问 稍 种 位 移 ， 别 做 红 移 。 出 . 
此 可 见 ， 天 体 光 诸 中 的 谱 线 
会 对 天 体 和 相对 于 观测 者 在 视 : 图 81I8 多 痊 勒 效应 的 解 绎 
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线 方向 上 有 运动 而 发 生 位 移 ， 这 叫做 谱 线 位 移 ， 也 常 称 为 讲 线 的 
D 


C 


8. 20 解 琶 多 疹 勒 效应 的 另 一 种 图 





多 普 勒 位 移 。 
图 8.20 是 为 了 理 


” 解 多 普 勒 效应 而 绘 的 


另 一 种 狗 。1、2、 3 
代表 一 个 运动 着 的 光 
源 在 三 个 不 同 骨 间 的 
位 置 ， 以 它们 为 中 心 
的 球面 S、S:、.S3 分 
别 代表 光源 在 三 个 瞬 
间 发 出 的 光波 。 于 是 ， 
与 光源 相 接 近 的 观 册 


”者 4 观 则 到 的 是 受到 


“压缩 "的 光波 , :波长 


变 短 ， 远 离 光源 的 观测 者 8 接收 到 * 拉 伸 " 的 光波 ， 波 长 变 长 ， 对 
于 观测 者 C 和 D， 则 基本 上 没有 观测 到 波长 的 变化 : 。  - 
2. 多 普 勒 效应 的 公式 。 物体 相对 于 观 油 者 在 视线 方向 上 
的 运动 速度 称 为 视 向 速度 ， 以 亚 ,天 示 。 若 光源 以 速度 离开 观 
测 者 ， 同 时 每 秒 发 出 "。 个 波 ， 假 如 这 些 波 的 第 -个 在 距离 z 处 发 


出 ,经 过 -的 时 间 到 达观 测 者 ， 则 最 后 一 个 将 从 距离 /十 J 处 


发 出 ， 经 过 -< 十 





的 时 间 才能 到 达 。 这 样 ， 观 测 者 不 是 在 1 秒 


内 ， 而 是 在 ! 十 -<“ 秒 内 收 到 了 mu 个 波 ， 因 此 对 观测 者 来 说 ， 光 


波 的 振动 频率 不 是 re， 而 是 ma， 其 值 为 
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el(1+ ) | 
in no 


其 中 是 光源 发 出 的 光波 的 波长 ,4 ag 波长 。 上 
Sy I 





0, 





PE RE A WO 
或 记 4 一 4o 一 AA4， 则 
dg 
Fy E820 
(8.27) 或 (8.28) 式 就 是 表示 多 普 惑 效应 的 公式 。 当 光 源 远 离 观测 
者 时 ，A 2>0, VV. 取 正 值 ， 当 光源 接近 观测 者 时 ，A 4<0， 
V, 取 负 值 。(8.27) 或 (8. 28) 式 也 同样 适用 于 后 一 种 情况 。 


二 、 恒 星 自转 的 测定 、 


1. 测定 恒星 自转 速度 的 原理 。 “1877 年 ,阿布 内 (W.de.W. 
Abney) 首 先 提出 , 在 一 些 恒星 的 光谱 中 潜 线 很 宽 ， 可 能 是 由 自转 
引起 的 。 他 正确 地 指出 ， 恒 星光 谱 实 际 上 是 由 恒星 朝向 观测 者 的 
半 个 表面 上 的 各 部 分 发 出 的 光 组 合 而 成 的 ， 由 于 多 普 勒 效应 ， 星 
面 上 远离 观测 者 转动 的 部 分 发 出 的 光 的 波长 应 增加 ， 而 接近 观测 
者 转动 的 部 分 发 出 的 光 的 波长 应 减 小 ， 合 成 的 结果 谱 线 致 宽 了 。 

阿布 内 的 设想 后 来 成 了 天 文学 家 测定 恒星 自转 速度 的 原理 ， 
现 用 图 8.21 加 以 闸 胡 。 首 先 考 虑 恒星 的 自转 轴 与 观测 者 的 视线 垂 
直 的 情况 (观测 者 在 垂直 于 图 面向 着 读者 的 方向 ) ， 设 想 将 恒星 图 
面 平行 于 自转 轴 划 分 成 若干 个 狭 条 (图 38.21a) ,每 一 狭 条 都 产生 了 
一 条 谱 线 ， 其 强度 正比 于 狭 条 的 面积 。 如 果 恒 星 不 转 ， 各 个 狭 条 
产生 的 谱 线 重 和 健在 一 起 ， 观 测 者 获得 的 是 一 条 罕 而 深 的 谱 线 。 如 
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末 慎 星 按 逆 时 针 方向 旋转 ， 则 狭 条 1 一 4 朝向 观测 者 转动 ， 谱 线 
蓝 移 ， 波 长 比 恒星 不 转 时 短 ， 变 短 的 程度 对 各 个 狭 条 不 一 样 ， 位 


它们 背 向 观测 者 转动 , 谱 线 红 移 ， 波 长 变 长。 这 八 个 狭 条 形成 的 、 
波长 受到 变化 的 潜 线 在 强度 -波长 图 上 登 加 的 结果 就 是 图 8.215 中 
虚线 所 示 的 宽 而 浅 的 谱 线 轮 廓 。 





”图 #.21 恒星 自转 使 讲 续 致富 
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”1929 年 ， 苏 联 天 文学 家 沙 到 人 PA.IIanh) 和 美国 天 文学 家 奥 
托 . 斯 特 鲁 维 (O. Struve 合作 ， 详 细 研 究 了 由 谱 线 轮廓 确定 自转 
速度 的 方法 。 对 于 自转 速度 不 同 的 数值 ， 计 算出 一 系列 理论 的 洪 
线 轮 廓 。 将 观测 得 到 的 谱 线 轮廓 与 理论 轮廓 相 比 较 ， 便 吓人 确 定 自 
转速 度 。 比 较 简 单 但 精 尊 较 低 的 方法 是 直接 测量 谱 线 的 宽度 ， 因 
为 受 自 转 致 宽 的 谱 线 的 宽度 是 由 恒星 圆 面 上 接近 和 远离 观测 者 部 
分 的 转动 速度 在 视线 上 的 最 大 分 量 决定 的 。 图 8.21 a 中 位 于 圆 面 
边缘 的 赤道 上 的 4 和 8B 点 的 转动 速度 与 视线 平行 、 在 视线 上 的 分 
讲 就 等 于 失 星 炙 道 自转 速度 ， 它 决定 了 谱 线 的 宽度 。  - 

-在 一 般 的 情形 下 ,恒星 的 自转 轴 与 观测 者 的 视线 并 不 垂直 ， 两 
者 相交 成 任意 的 第 度 i， 如 图 “ 
8.22 所 发 。 在 该 图 中 .赤道 上 
”的 4 和 8 点 在 观测 者 看 来 位 
恒星 疯 面 的 边缘 ， 这 两 点 的 赤 
道 提 转速 度 " 在 旷 线 上 的 分 量 
字 jsin 叫做 视 自 转速 度 - 于 
是 ， 遂 过 测 电 谱 线 的 轮廓 或 宽 
度 得 出 的 是 Vsin i 交角 i 遂 沉 1 是 图 8.22 恒星 的 自转 轴 与 观测 者 
无 法 确定 的 , 因而 自转 速度 不 SE 
能 求 出 。 但 对 于 数 日 足够 多 的 同一 类 醒 持 (例如 光谱 型 相同 ;， 如 
果 它 们 的 上 转轴 在 空间 的 取向 是 :无 规则 的 (这 通常 是 一 个 合理 的 
假设 )， 那 么 平均 用 转速 度 7 和 : 站 均 视 自转 速度 "xin i sini 之 间 有 如 下 的 
关系 : / 


< psini, 8.29) 


利用 这 个 关系 ， 斌 ! 吓 以 从 各 类 己 星 的 滴 自 转 带 度 的 观测 资料 算 出 
它们 的 平均 自转 速度 : 
2. 忆 是 香 转 的 发 现 ”然而 恒星 自转 的 发 现 最 早 却 纯 局 介 
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观测 者 方向 








Vv 二 


然 。1909 年 。 施 菜 辛 格 .Sechlesingcr) 在 美国 阿 列 根 尼 天 文 台 观 
测 了 分 光 食 双星 天 秤 0， 他 注意 到 在 这 个 食 双星 食 其 前 后 的 瞬间 |， 
对 应 的 视 向 速度 曲线 上 出 现 了 -扭曲 "( 图 8.236)。 食 甚 之 前 , 视 向 
速度 超过 预期 的 数值 ， 而 食 其 之 后 ， 低 于 预期 值 。 他 断定 那个 被 
掩 食 的 较 亮 的 子 星 在 自转 。 在 食 甚 前 后 偏食 的 时 刻 ， 垣 星 圆 面 器 
出 的 一 小 部 分 对 于 自转 轴 是 不 对 称 的 ， 结果 谱 线 不 是 被 致 宽 ， 而 
是 有 额外 的 红 移 (图 8.23a 中 位 置 时， 星 面 镍 出 的 部 分 由 于 自转 在 
离开 观测 者 ) 或 蓝 移 (位 置 乙 , 星 面 露出 的 部 分 在 接近 观测 者 ) ,得 
加 在 较 亮 的 子 星 作 双 是 轨道 运动 的 规 向 速度 土 ， 便 产生 了 视 向 速 
度 曲 线 上 的 " 担 曲 "~。 图 8.24 是 根据 食 汉 星 仙 王 U 的 视 向 速度 观测 
资料 绘 出 的 一 个 实例 ， 视 向 速度 曲线 上 的 "扭曲 “十 分 明显 。 





: 时 间 


Cb) 


图 #.23 从 食 双 星 的 观测 发 现 他 是 自 转 的 民意 图 


施 茶 辛 格 的 发 现 是 除 太阳 之 外 第 一 个 令 人 信服 的 伍 星 Fj 转 的 
证 期 ”一 年 以 后 ， 他 又 发 现 食 双 星 金牛 4 有 类 但 的 现象 ， 但 这 种 
现象 具有 很 少 的 食 双 妊 才 会 出 现 . 测定 填 星 白 转 的 普遍 方法 仍 是 
分 析 谱 线 的 轮 亡 成 害 度 . 人 

3. 测定 结果 . 对 各 种 光谱 型 的 主 序 星 测 得 的 平均 自转 速 
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了 图 8%.2t+ 他 王 L 的 视 向 速度 曲线 

度 列 在 表 8.7 中 。 数 据 表 明 ， 主 序 是 自转 速度 的 总 趋势 是 沿 主 序 下 
降 ， 最 热 的 O 型 和 B 型 星 自转 速度 平均 达 200 千 米 秒 左右 ， 而 G 
型 星 自 转 慢 得 多 ， 平 均 不 足 20 千 米 秒 : 但 在 密 近 双星 系统 ( 见 
$ 9.13) 中 的 晚 型 星 自转 很 快 的 却 履 见 不 鲜 。 光谱 中 有 发 射线 的 B 
型 星 -一 一 B 型 发 射 显 的 自转 速度 很 大 ， 达 100 千 米 秒 左 右 ( 见 
8$9.3) 。 


表 8 . 7 主 序 星 的 平均 自转 速度 


19 2 210 lgtt 161 





第 九 章 ” 变 晕 、 致 密 星 和 双星 
$9.1 变星 的 分 类 


一 、 变 星 的 发 现 和 观测 | 

儿 亮 度 有 变化 的 性 星 ， 不 论 其 变化 诛 因 是 属于 内 在 的 物理 原 
朵 ,还 是 外 输 的 几何 原因 如 双星 中 两 子 星 的 拖 食 ) 都 称 为 变星 - 
由 于 星 的 亮 订 的 测定 依赖 于 所 用 探测 器 “肉眼 照相 底片 ， 光 电 
管 . 昌 合 梢 合 器 件 每) 的 灵 做 度 , 变星 和 亮度 国定 的 星之 间 的 界限 
并 不 是 很 明确 的 。 号 着 观测 仪器 的 不 断 改进 ， 变 星 越 来 越 多 ， 如 
术 有 朝 一 日 能 十 分 精密 地 测量 星 的 贬 时 的 亮度 ， 它 们 大 概 都 会 品 
元 出 亮 度 的 微小 起 伏 ， 在 多 数 博 况 下 、， 这 仅仅 是 恒星 天气 中 的 气 
人 清流 运动 的 反映。, 对 研究 恒星 结构 有 重要 价值 的 无 性 是 变 幅 较 
人 或 具有 一 定 规律 性 的 亮度 变化 ， 从 天 体 演化 的 观点 而 言 ， 所 少 
- 变 和 -不 变 部 只 是 相对 的 ， 每 一 个 天 体 都 在 演变 着 ， 因 此 没有 
一 知性 的 亮度 能 永远 保持 疝 定 。 这 里 所 说 的 亮度 变化 是 指 在 人 们 
的 观测 时 间 ， 辟 如 儿 年 、 几 夫 或 更 短 的 时 间 内 所 发 生 的 ， 变 星 的 
/ 尺 的 定义 应 是 物理 风 颖 随时 间 变 化 的 恒星 。 有 些 恒星 亮度 虽然 
没有 变化 ， 但 其 他 物理 性 质 有 变化 的 或 光学 波段 以 外 的 电磁 辐 射 
在 变 化 的 也 归 入 变星 之 列 ， 如 光谱 变星 、 磁 变星 、 红 外 恋 星 、X 
射线 新 是 等 : 

有 些 恒星 的 亮度 变化 是 能 够 用 肉眼 察 党 的 ， 其 中 新 星 和 超 新 
星 ( 见 $9.5 和 §9.6) 的 出 现 尤其 引 人 注 站 除 新 星 和 超新星 以 
外 ， 最 时 发现 的 变星 是 饼 鱼 o (更 莹 增 二 ) ,1596 年 法 个 里 休 斯 (DD 
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Fabricius ) 注 意 到 该 星 时 隐 时 现 .过 了 60 多 年 ， 确定 它 的 亮度 变化 有 
大 约 11 个 月 的 周期 。1667 年 ， 蒙 塔 纳 里 4G.Moncanari) . 败 现 英 仙 
PB 是 变星 。1784 年 ， 古 德里 克 (1 Goodricke 发 现 仙 王 6 的 光 
变 ，……。 然而 ， 在 很 长 一 段 时 期 内 ， 发 现 的 变星 数 且 增加 十 分 
缓慢 ， 1844 年 ， 在 阿 格 兰 德 (F， Argelander ) 列 的 岩 宇 只 有 22 Ei 
星 。 确 过 约 葛 ， 赫 歌 年 等 人 有 系统 的 观测 ， 变 星 发 现 的 数目 才 较 
快 地 增加 。 1865 年 ， 钱 伯 斯 (G.F. Chambe 已 列 出 3 颗 变 星 。 
到 1900 年 ， 变星 总 数 达 700 颗 。 

本 世纪 以 来 ， 观测 技术 的 发 展 大 大 改进 变星 的 研究 ; 经 长 
时 间 曝 光 , 在 一 张 天 文 照相 底片 上 可 以 拍摄 下 多 千 颗 暗 弱 的 星 像 ， 
然后 用 闪 视 镜 比较 在 相同 条 件 下 、 在 不 同时 间 拍 掠 的 同一 天 度 的 
照相 底片 ， 便 能 找 出 星 像 的 大 小 有 变化 的 星 。 通过 光 瞳 光度 计 测 
量 星 像 的 大 小 , 定 出 星 的 亮度 。 利用 光电 测 光 技 术 测 量 星 的 亮 度 ， 
”精度 已 达到 0.001 "， 为 仔细 研究 恒星 亮度 和 颜色 的 变化 创造 了 条 
件 ， 结 果 发 现 了 许多 亮度 只 有 微小 变化 的 ` 微 变星 ” ed 
内 )。 全 天 的 亮 星 中 ， 如 果 精 密 测 最 ， 至 少 有 三 分 之 一 是 变星 。 
光 测量 提供 子 变 星 的 物理 性 质 的 重要 信息 ,从 光谱 中 出 ee 
线 或 发 射线 ， 可 以 获得 变星 的 有 效 温度 、 光 度 、 化 学 成 分 等 数 
据 ， Wi i dt 可 以 研究 变星 星体 的 膨胀 和 收 

本 世纪 内 发 现 的 变星 的 数目 激增 .， 为 了 及 时 收集 新 发 现 的 变 
星 ， 从 1927 年 开始 ， 德 国 柏林 巴 贝 斯 保 天 文人 台 每 年 出 版 一 本 变星 
表 。1943 年 以 后 、 这 种 变星 表 不 再 出 版 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 编 
制 变星 表 的 任务 由 国际 天 文学 联合 会 会 委托 苏联 天 文 委员 会 担任 ， 
1948 年 ， 苏 联 出 版 了 一 本 < 变星 总 表 》。 载 有 10912 锋 变星 的 位 图、 
星 等 、 泡 变 粘度 、 光 诸 型 、 类 型 等 资料 , . 《变星 总 表 》 每 隔 10 年 左 
厂 再 版 -一 次 ， 每 年 出 版 一 -本 补充 表 ，1985 年 开始 陆续 出 版 的 第 四 

。 ;35 ， 


版 (分 四 卷 ) 中 收集 了 到 1982 年 为 止 发 现 和 命名 的 28450 民 颗 变 星 
和 变 光 体 ， 有 书籍 和 磁带 两 种 形式 。 


pa 变星 的 命名 


变星 被 发 现 并 经 证 实 后 ， 便 要 定名 ， 编 入 表 内 。 如 果 变 星 原 
来 有 专 名 (如 参 宿 四 ) 或 有 希腊 字母 表示 (如 仙 王 6) ， 则 仍然 保留 
原来 的 符号 (这 种 星 一 般 都 是 各 个 星座 里 较 亮 的 星 ) ， 否 则 就 以 国 
际 上 采用 的 、 由 1814 年 阿 格 兰 德 建议 的 变星 命名 法 定名 。 这 种 命 
名 法 用 大 写 的 拉丁 字母 加 上 星座 名 作为 变星 的 符号 。 对 于 每 一 个 
星座 , 按 变 星 发 现 的 其 序 ， 从 字母 R 开始 依次 命名 ， 到 字母 Z， 然 
后 用 两 个 字母 ， 从 RR ，RS 起 到 ZZ， 再 用 前 面 的 字母 4A ,AB，…， 
一 直到 QRZ。 其 中 字母 /完全 不 用 ， 共 用 25 个 拉丁 字母 , 共有 334 个 
符号 。 这 些 符 号 的 顺序 如 下 : 

1 

R.，S$，…、Z，RR;,RS,.-，RZ， SS, ST, ...:SZ 

27, 54, '55, 56, 79， 80. 81， 334。 

TFT,… ZZ, AA, AB, -AZ, BB, BC，… QZ, 
有 此 星座 中 变星 很 多 334 个 符号 不 驶 用 ， 再 发 现 的 变星 以 V 335， 
V 336,… 加 上 星座 名 作为 符号 。 

对 于 还 未 完全 证 实 的 变星 ， 发 现 它们 的 天 文 台 可 以 先 给 予 准 
时 符号 。 例 如 ， 美 国 哈佛 大 学 天 文 台 以 HV 加 上 一 个 顺序 数字 , 德 
国 班 贝尔 格 天 文 台 以 BV 加 上 一 个 顺序 数字 ， 做 为 临时 符号 。 待 亮 
度 变 化 完全 证 实 以 后 ， 再 换 上 拉丁 字母 的 正式 符号 。 


三 、 变 星 的 分 类 
在 已 发 现 的 2 万 多 颗 变星 中 , 作 过 光谱 观测 的 仅 占 25% 左 右 ， 


- 久 这 是 该 表 第 四 版 第 一 卷 序 育 中 给 出 的 数据 。 本 书 作 者 后 来 牧 到 该 表 编 者 之 一 提供 
的 数据 为 28435。 
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多 数 变星 只 作 过 测 光 观测 。 因 此 ,亮度 随时 间 变 化 的 曲线 ( 光 变 曲 
线 ) 是 变星 最 基本 的 资料 , 光 变 曲线 由 它 的 形状 、 亮 度 极 大 到 极 小 
的 变 幅 以 及 周期 (如果 变化 是 规则 的 ) 来 描述 。 变 星 分 类 首先 依赖 
于 光 变 曲线 , 其 他 一 些 性 质 ， 如 绝对 时 等 和 光谱 型 ( 即 在 肯 罗 图 上 
的 位 置 )、 在 银河 系 内 的 分 布 和 运动 ， 也 需 考 虑 。 

变星 技 其 光 变 的 原因 是 内 在 的 或 外 在 的 可 以 分 成 内 因 变星 和 
外 因 变 星 。 前 者 的 光 变 是 光度 的 真实 变化 , 光谱 和 半径 也 在 变 , 又 
称 物理 变星 。 而 后 者 的 光度 、 光 谱 和 和 半径 不 变 ， 它 们 是 双星 ， 光 
变 的 原因 或 者 是 由 于 一 颗 子 星 被 另 一 颗 子 星 周期 地 掩 食 ， 或 者 是 

一 9. 1 内 因 变 星 的 分 类 


全 经 暴 造 学 变星 DCEP+) 
室 训 WW 型 由 CW 
知 周 期 选 父 变 嘲 天 本 RR 异 是 及 其 
仙 王 好 型 插 BCEP( 8C) 


举 绒 则 变 忆 半 规 则 变 钙 
金牛 RY 型 时 
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由 于 子 星 形状 相对 于 自转 轴 不 对 称 ， 可 上 见 的 发 光 表 面 的 大 小 随 星 “ 
在 轨道 上 的 位 置 而 变化 { 见 人 9.10 中 的 椭 球 双星 )。 外 因 臣 星 又 称 
几何 变星 或 光学 变星 ， 它 们 将 安排 在 本 章 后 面 的 食 双星 中 讲述 : 

内 因 变 星 约 占 变量 澡 数 的 80%。 根 据 光 变 的 原因 ， 内 因 变 是 
分 为 脉动 和 爆发 性 硕 负 异 的 两 大 类 。 脉 动 变 星 约 占 内因 变 星 总 数 
的 90%。 光 变 是 由 星体 转动 引起 ， 按 照 光 变 曲 线 的 撒 状 和 周期 的 
长 度 ， 疮 成 若干 类 型 。 爆 发 变星 的 光 变 是 由 -次 或 多 次 的 周期 性 
霸 发 引起 ， 即 光 变 跟 物 质 的 抛射 相 联系 * 按照 逮 发 的 特定 划分 若 
二 类型。 有些 类 型 再 可 细 分 为 若干 次 型 。 变 星 种 类 繁多 , 表 9.1 列 
当 了 分 别 属于 脉动 和 爆发 性 质 的 变星 的 主要 类 型 和 次 型 。 次 型 的 
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Bo A ”二 0 Ko MI 光谱 型 
27000 10400 72U0 6000 5120 3750 育 效 温度 (于 } 
: 图 9.1 儿 类 内 讨 变 基 在 桂 罗 所 上 的 位 置 坟 及 
一 个 质量 为 2 好 .的 所 是 的 演化 轨 连 


名 称 常 取 自 同类 变星 中 原型 或 典型 星 的 符号 。 应 当 指 出 ， 一 个 完 
备 的 分 类 必须 建立 在 对 光 变 的 物理 原因 透彻 了 解 的 基础 上 ,然而 ， 
如 今 对 变星 的 认识 还 未 达到 这 种 境界 。 现 在 的 分 类 法 并 不 是 完 
的 ， 有 些 变星 在 这 种 分 类 法 中 还 没有 立足 之 地 ， 有 些 变星 在 不 同 
的 文献 中 分 类 不 统一 表 9.1 的 最 后 一 栏 列 出 了 《变星 总 表 》 第 四 版 
中 采用 的 次 型 的 符号 ， 括 号 内 注 出 的 是 以 往 文献 中 常见 的 符号 .。 

恒星 在 演化 过 程 中 光度 和 有 效 温度 逐渐 改变 ， 在 赫 罗 图 上 描 
出 了 演化 的 轨迹 。 为 了 弄 清 不 同类 型 的 变星 处 于 恒星 演化 的 什么 
阶段 ， 将 变星 标 在 替 罗 图 上 ， 并 与 理论 上 等 出 的 恒星 演化 轨迹 相 
对 照 是 很 有 意义 的 (图 9.1)。 在 以 下 几 节 中 , 将 大 体 按照 演化 阶段 
的 先后 ， 介 绍 一 些 主要 类 型 的 变星 。 


§9.2 ”猎户座 变星 和 耀 星 ， 


一 、 猎 户 座 变 星 
猎户 座 变 星 主要 包括 金牛 工 型 是 和 御 夫 RW 型 星 ， 也 有 星云 
变星 之 称 .它们 是 不 规则 的 炬 发 变星 ， 各 在 星云 的 区 域 中 观测 到 。 
1. 金 午 T 型 星 ”1945 年 , 乔 伊 (A. H. Joy) 观 测 到 金牛 座 暗 
”星云 内 11 颗 光 谱 中 有 H。 发 射线 的 变量 ， 它们 都 跟 星云 状 物质 
紧密 相 联 ， 其 中 最 有 代表 性 的 是 金牛 T 。 在 尔后 的 物 端 棱 镜 巡 天 
观测 中 ， 通过 搜索 光谱 中 有 H， 发 射线 的 特征 ， 发 现 了 更 多 的 同类 
变星 。 到 1962 年 ， 已 编目 的 亮 于 14. 5 的 这 类 变星 有 126 颗 ， 到 七 
十 年 代 ,. 总 数 增加 到 约 300 颗 左右 。- 

金 生 T 起 星 的 视 亮 度 都 较 脱 ， 最 亮 的 金牛 RY 亮 度 极 大 时 的 目 
视 星 等 为 8.6" 。 这 类 变星 光 变 不 规则 ， 星 等 变 幅 一 般 为 im -~ 
3 ”。 以 原型 金牛 T 为 例 ， 在 不 同时 期 ， 亮度 变化 差别 很 大 。 目 
视 星 等 变化 的 最 大 范围 在 9. 4" 和 13.1” 之 间 ， 变 幅 达 3.7”: 有 
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图 9.2 金牛 T 的 光 变 曲线 。 Ne 是 
等 变 幅 较 大 。 1b)1972 年 7 月 ~1973 年 3 月 的 测 光 资料 ， 音符 变 幅 很 小 , 
时 变 幅 不 到 0.5” (图 9.2) 。 仔 细 考 察 光 变 曲线 ， 发 现 光 变 至 少 由 
两 部 分 组 成 :周期 约 100 天 的 缓 变 部 分 和 有 周期 1~5 天 的 快 变 部 分 。 
金牛 T 型 星 的 质量 估计 为 0.3~3.0Afes， 半 径 和 光度 分 别 在 
1 ~ 5Re 和 0.6~86Le 的 范围 内 。 根据 光谱 中 的 吸收 线 定 出 的 光 
谱 型 是 E 、G 和 K 型 。 在 幸 罗 图 上 这 类 变星 分 布 在 靠近 主 序 ， 但 
在 主 序 之 上 的 一 个 较 宽 的 区 域内 ( 见 图 9.1)。 光 庶 中 的 谱 线 相当 
宽 ， 如 果 是 由 自转 引起 ， 则 wsini 大 致 相当 于 50 千 米 / 秒 ,但 也 可 能 
是 由 大 气 内 大 规模 的 气 团 运动 所 造成 。 
所 有 这 类 变星 的 吸收 线 光 谱 上 都 营 加 了 H I 、CaT 和 其 他 一 
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些 元 素 的 发 射线 、 在 光谱 的 紫 区 有 连续 发 射 。 光 谱 中 还 出 现 氧 、 
硫 、 铁 和 钛 产生 的 很 弱 的 禁 线 ， 这 种 谱 线 在 地 上 实验 室 以 及 稠密 
的 恒星 大 气 的 条 件 下 是 不 可 能 产生 的 ， 而 只 能 在 物质 密度 十 分 你 
的 区 域 ( 如 日 览 、 星 云 ) 中 形成 。 

恒星 光谱 中 出 现 败 射线 和 禁 线 是 便 里 存在 十 分 延伸 的 大 气 或 
恒星 近 旁 存在 有 物理 联系 的 是 云 状 物质 的 一 种 十 分 可 靠 的 信号 
( 见 8 10.3 中 的 解释 ) 。 观 测 表明 ， 金 牛 T 型 星 总 是 跟 亮 的 或 暗 的 
星云 在 一 起 ， 多 数位 于 星云 的 边缘 ， 少 数 埋藏 在 星云 的 中 央 。 在 
很 多 情形 中 ， 星云 的 形状 似 堪 星 ， 这 些 正 状 星云 的 亮度 和 结构 也 
在 随时 间 变 化 ， 表 明 它们 和 近 旁 的 变星 有 物理 联系 。 这 类 变星 有 
较 强 的 红外 辐射 ,与 黑体 辐射 或 由 原子 的 自由 -自由 跃迁 产生 的 连 
续 发 射 的 能 量 分 布 形式 不 同 ， 红 外 辐射 能 量 随 波 长 的 分 布 非常 乎 
坦 ， 很 可 能 来 源 于 近 旁 星云 内 石灰 和 硅 酸 盐 之 类 的 微粒 的 辐射 。 

许多 金牛 工 型 星光 谱 中 的 说 线 有 蓝 移 ， 根 据 多 普 勤 效应 ， 表 
明星 在 向 外 抛射 物质 ， 抛 射 速度 达 300 千 米 / 秒 左右 。 从 抛射 速度 
和 谱 线 强度 估计 物质 抛射 的 数量 为 每 年 10 ”Me。 在 金牛 型 星 
中 ， 有 一 类 占 少数 的 名 叫 猎户 YY 的 次 型 ,它们 的 谱 线 却 向 红 端 移 
动 ， 表 明星 在 吸 积 物 质 。 按 照 现在 普遍 接受 的 恒星 是 由 星云 物质 
引力 收缩 而 形成 的 观点 ， 猎 户 YY 型 星 是 十 分 年 轻 的 , 仍 处 于 星云 
物质 向 里 下 落 的 阶段 ， 而 对 于 多 数 的 金牛 工 型 星 ， 吸 积 物质 业 书 
停止 ， 由 于 某 种 产 因 转变 为 扫射 物质 。 . ;. 

在 有 光谱 资料 的 金牛 IT 型 星 中 , 大 多 数 有 Lil 波长 670. 8 纳米 
的 很 强 的 谱 线 ， 由 谱 线 强度 计算 出 这 类 变星 的 大 气 内 锂 的 丰 度 至 
少 比 太阳 大 两 个 数量 级 ， 跟 球 粒 陨石 和 星际 物质 中 锂 的 丰 度 差 不 
多。 对 一 些 比 太 阳 年 轻 的 G 型 和 M 型 矮星 的 光谱 分 析 ， 也 得 出 锂 
的 丰 度 比 太 由 高 。 

在 银河 系 中 金牛 工 型 星 分 布 在 一 条 与 银 道 面 : 平和 的 相当 宽 

@ 关于 银 道 面 、 见 11.1。 
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的 带 内 , 主要 集中 在 御 夫 . 英 仙 、 金 后、 猎户 和 蜡 蜂 星座 。 它 们 成 
群集 结 ， 是 工 星 协 ( 见 $ 10.1) 的 主要 成 员 。 有 人 推算 ， 在 距离 大 
阳 一 千 秒 差距 之 内 这 类 变星 大 约 有 12000 颗 ， 而 整个 银河 系 内 的 总 
数 达 105 颗 。 

金牛 T 型 星 总 是 和 星云 状 物质 在 一 起 ， 拥有 过 分 丰富 的 锂 以 
及 组 成 了 T 是 协 等 事实 ， 表明 它们 是 非常 年 轻 的 恒星 ， 处 在 通过 
引力 收缩 向 主 序 星 演变 的 阶段 ( 见 8 10.5) ， 是 主 序 前 的 变星 ， 在 
恒星 起 源 和 演化 的 研究 中 占有 重要 的 地 位 。 

2. 御 夫 RW 型 星 ”特征 与 金牛 T 型 星相 近 , 它 们 同样 常 和 
星云 状 物质 相 联系 , 十 分 年 轻 ， 处 于 主 序 前 的 演化 阶段 。 这 类 变 
-星光 变 不 规则 ， .亮度 极 大 和 和 极 小 的 出 现 完全 不 能 预言 ， 光 变 曲 线 
跟 金 牛 T 型 星 略 有 差异 。 御 夫 RW 型 是 的 亮度 长 期 保持 在 中 间 状 
态 ,, 伴 有 小 的 涨 落 ， 很 少 观测 到 它 处 于 极 大 或 极 小 状态 。 它 们 的 
光谱 与 金牛 TT 型 星 不 同 ， 发 射线 不 是 普遍 存在 的 ， 只 出 现 于 一 部 
分 星 的 光谱 中 。 光 谱 型 的 分 布 范 围 很 下， 从 B 型 至 K 型 ， 但 以 G 
和 KK 型 占 多 数 。 它 们 的 质量 约 介 于 2 一 3.5Me 之 间 。 ; 


一 、 浴 星 


”1924 年 ， 粹 沁 普 龙 在 查看 他 折扣 的 磐 底 放 座 方向 的 底片 时 ， 个 
尔 发 现 一 颗 暗 星 一 一 船 底 DH 一 一 的 亮度 增加 了 近 两 个 星 等 ， 他 
仔细 比较 了 以 前 获得 的 这 颗 星 的 底片 ， 得 出 亮度 是 在 非 间 寻常 地 
短 的 时 间 间 隔 内 增加 的 结论 ,并 且 意 识 到 这 一 现象 与 新 星 不 同 。 替 
蒋 苯 龙 的 发 现 当 时 在 天 文学 界 并 未 引起 注意 。 过 了 二 十 多 年 ， 雷 
登 (W.TLeyren) 在 t948 年 发 现 鲸鱼 UV 在 三 分 钟 内 亮度 增加 了 12 
倍 ， 这 是 一 种 很 特殊 的 现象 ， 即 使 超新星 爆发 ， 亮 度 在 三 分 钟 内 
增加 还 不 到 5 %。 在 雷 登 的 发 现 之 后 ， 开 始 了 有 系统 的 搜索 .有 
亮度 突变 一 一 称 为 幼 亮 一 一 的 星 接连 发 现 。1959 年 , 国际 天 文学 联 
合 会 正式 各 认 有 耀 亮 的 星 为 一 种 新 类 型 的 变星 ， 称 为 炮 星 , 后 来 ， 
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天 文学 家 经 过 细致 研究 ， 规定 亮度 增加 率 必 须 达 到 每 分 钟 0.3” 议 
上 者 才能 算是 究 星 。 i 
在 太阳 邻 迹 已 发 现 了 约 100 颗 多 星 ， 其 中 至 少 有 _ 半 是 双星 的 
成 员 ，' 由 于 最 典型 的 是 鲸鱼 UV , 故 又 称 鲸鱼 UV 型 星 。 这 100 颗 左 
者 的 鲸鱼 UV 型 星 中 , 寅 太阳 的 距离 几乎 都 不 超过 20 秒 差距 *. 最 近 
的 是 半 人 马 V645( 即 比邻 星 ), 距 离 1.31 秒 差距 。 鲸 鱼 DV 的 距离 
为 2.7 秒 差距 。 中 离 在 20 秒 差距 以 外 的 这 类 变星 ; 视 亮度 太 瞳 ， 难 
以 仔细 观测 。 如 果 它 们 在 银河 系 内 的 分 布 是 均匀 的 ， 则 总 数 应 有 
108 颗 。 鲸 鱼 UV 型 星 都 是 光度 非常 低 的 红 矮 星 ， 光 谱 型 绝 大 多 数 
属 M 型 ,属于 K 型 的 不 足 10%， 在 替 罗 图 上 售 于 主 序 的 下 端 ( 见 图 
9.1)。 
a 
突然 增加 十 分 之 几 至 几 个 星 等 ， 个 别 的 可 达 基 个 星 等 ， 而 亮度 下 
降 稍 缓慢 ， 经 过 几 分 钟 至 几 十 分 钟 后 圆 复 到 正常 状态 (图 9.3) 。 在 
射电 和 X 射线 波段 也 观测 到 了 耀 亮 。 壮 亮 的 密 现 是 无 规则 的 。 对 
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图 9,3 1972 年 10 月 17 日 宫 鱼 UV 一 次 轧 亮 - 
时 在 吕 见 光 紫 区 的 光 变 曲线 
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个 别 鲸鱼 UV 型 显 已 进行 的 光学 、. 射 电 和 X 射 线 波段 的 联合 观测 
表明 , 这 三 个 波段 的 光 变 曲线 具有 如 图 9.4 所 示 的 相对 形状 : X 射 
线 耀 亮 的 时 间 癌 隔 最 短 , 射电 汾 亮 最 长 ， 就 怒 亮 开始 的 时 刻 而 言 ， 
射电 波段 最 旱 ;. 光学 波段 其 次 ，X 射线 波段 最 迟 。 殉 亮 的 频数 与 
星 的 光度 有 关 ， 对 于 最 暗 的 星 ( 如 狮子 CN, 鲸鱼 UV) ,在 可 见 光 紫 
区 平均 每 小 时 有 3 ~ 4 次 焰 亮 ; 而 对 于 最 亮 的 星 ( 如 双子 YY, 武 仙 
EQ) , 平均 四 小 时 才 有 一 次 。 于 是 ,光度 越 小 的 星光 亮 越 频 繁 。 
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图 9.4 鲸鱼 UV 型 量 良 亮 时 在 光学 、 射电 
和 X 射线 波段 的 光 变 曲线 的 相对 形状 

鲜 鱼 UV 型 星 在 宁静 时 期 有 效 温度 约 为 3000 开 ,光谱 中 有 HI 
和 Caz 江 的 发 射线 ; 焰 亮 时 ， 光 谱 中 还 出 现 了 He I 和 He 了 的 发 射 
线 ， 紫 区 连续 光谱 显著 增强 ， 吸 收 线 志平 全 部 消失 ， 相 应 的 温度 
超过 10000 开 .根据 焰 亮 时 亮度 变 幅 和 的 数据 以 及 温度 升 高 引起 的 星 
面 上 单位 面积 辐射 能 量 的 增值 ,估算 出 炮 亮 应 发 生 在 约 占星 面 1% 
的 区 域 里 ， 这 与 太阳 怒 斑 发 生 在 日 面 上 很 小 的 活动 区 内 很 相似 。 

除了 太阳 邻近 的 答 星 (鲸鱼 UV 型 星 ) 之 外 ， 在 一 些 年 轻 的 是 ， 
协和 朴 散 星团 中 已 发 现 了 约 1000 颗 有 轧 亮 的 变星 ， 这 些 耀 星 中 有 
一 部 分 证 认为 金牛 T 型 星 和 御 夫 RW 型 星 , 它 们 是 诞生 不 久 的 星 ， 
比 鲸 鱼 DUV 型 星 更 年 轻 。 
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.观测 资料 表明 ， 贝 亮 是 年 轻 恒星 所 特有 的 现象 。 虽 然 沁 亮 与 
太阳 读 斑 有 相似 之 处 ;但 两 者 之 间 差 别 应 很 大 。 一 个 太阳 炊 斑 释 
放 的 能 量 不 超过 太阳 正常 辐射 能 量 的 1 %， 而 当 粹 是 炮 党 时 ， 如 
果 亮 度 增 加 2”" ~3”， 则 在 妃 分 钟 内 释放 的 能 量 就 超过 正常 状态 
辐射 能 量 10 倍 左右 。 因此 兆 星 耀 亮 的 相对 规模 远 比 太阳 次 斑 大 。 有 
些 大 的 次 亮 ， 如 小 犬 YZ 曾 出 现 的 ,释放 的 能 量 达 6.6 x 1027 焦 , 比 
太阳 粳 斑 释放 的 能 量 大 得 多 。 太 阳 是 一 颗 中 年 恒 是 ， 它 早已 过 了 
翅 亮 活动 的 年 代 ， 取 而 代 之 的 是 相对 规模 小 得 多 的 座 斑 活动 。 

对 个 别 的 早 型 星 和 大 能 W ( 见 $ 9.14) 等 类 型 的 双星 也 观测 
到 了 耀 亮 活动 ， 但 资料 还 很 少 ， 有 的 文献 中 称 之 为 非 经 典 的 耀 亮 
活动 ， 而 把 具有 院 型 光谱 的 鲍鱼 UV 型 是 的 这 称 为 经 典 的 炊 亮 
活动 ， 以 示 区 别 > | 


$9.8 早 型 发 射 星 和 人 A 型 特殊 星 


早 型 发 射 星 (或 称 早 型 发 射线 星 ) 是 指 光谱 中 有 发 射线 的 O 型 
和 B 型 星 。 通 常 的 恒星 光谱 是 在 连续 光谱 上 释 加 了 吸收 线 ， 连 续 
光谱 和 吸收 线 都 是 在 恒星 表面 厚度 不 超过 恒星 半径 的 千 分 之 一 的 
菏 尼 内 形成 的 。 然 而 ， 对 于 光谱 中 出 现 发 射线 的 恒 是 ， 标 志 着 它 
们 拥有 延伸 大 气 。 所 谓 ”* 延 伸 " 大 气 是 指 厚度 与 恒星 半径 差不多 、 甚 
至 大 大 超过 的 大 气 ， 实 际 上 它 已 不 能 用 恒星 表面 的 一 个 " 层 " 来 描 
述 了 ， 而 是 介 于 恒星 内 部 和 星际 物质 之 间 的 一 个 过 渡 “ 区 域 "。 在 
这 种 稀薄 的 延伸 大 气 中 ， 由 于 不 存在 明亮 的 连续 辐射 背景 ， 原 于 
在 某 些 波长 上 的 辐射 才 得 以 显露 出 来 ， 形 成 了 发 射线 。 早 型 发 身 
星 包括 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 、Of 型 星 . 天 鹅 P 型 星 和 型 发 射 星 ， 它 们 
的 光谱 各 有 不 同 的 特征 。A 型 特殊 星 是 A 型 星 中 具有 特殊 光谱 的 ， 
一 类 ， 光 谱 中 一 些 吸收 线 的 强度 呈 周 期 性 变化 ， 它 们 往往 拥有 很 
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强 的 并 且 变 化 的 磁场 。 早 型 党 射 星 和 A 型 特殊 星 跟 脉动 变星 或 爆 
发 变星 不 同 ， 它 们 最 显著 的 特征 是 光谱 的 变化 或 磁场 的 变化 ,而 

不 是 亮度 的 变化 ， 虽 然 它 ei fp 
一 般 较 小 。 :由 于 它们 在 性 质 上 与 典型 的 肉 因 变 星 差 别 很 大 ， 在 一 
般 讲 述 变 星 的 书籍 中 不 作 介绍 ,, 而 把 它们 纳入 诸如 有 延伸 大 气 的 
星 、: 与 磁场 有 关 的 星之 类 的 专著 中 论述 。 但 按照 现代 关于 变星 的 
广义 的 定义 ， 凡 光 谱 或 磁场 有 变化 的 星 也 可 归 入 变星 之 列 ， 所 以 
RAW 


一 : 沃 尔 夫 - 拉 叶 量 - 


1867 年 ， 法 国 天 文学 家 沃 尔 夫 (Cd Evele) 和 拉 nH(G a 发 
现 天 鹅 座 中 三 颖 八 等 星 的 光谱 内 有 许多 很 宽 的 发 射线 。 此 后 ， 具 
有 类 似 光 谱 的 星 称 为 沃 尔 夫 一 拉 叶 星 ， 符 号 为 WR 或 W。 迄 今 在 银 
河 系 和 几 个 邻近 复姓 系 中 总 共 发 现 了 约 250 颗 。 由 于 它们 的 光谱 
特征 容易 从 物 端 楼 镶 的 巡 灾 底片 中 监 因 出 来 , 因此 译 少 到 星 等 12” 
或 13” 为 止 ,已 知 的 这 类 星 的 数目 大 锋 已 是 齐全 的 了 。 视 亮度 最 充 
的 WR 星 是 船 帆 y2?,， 视 星 等 为 1.7”。 . 
。 WwW 有 性 的 光谱 光平 全 部 由 发 射线 组 成 ， 而 发 身 线 重 加 在 与 O 
型 或 8 型 星相 似 的 连续 光谱 上 ,有 的 光谱 中 出 物 很 少 的 吸收 线 , 它 
们 总 是 位 于 发 射线 短波 长 的 一 人 出。 发 射线 非常 宽 ， 宽 度 可 大 到 用 
个 纳米 基 至 10 纳 米 。 如 果 谱 线 是 因 大 气 中 气 团 运动 的 多 尊 勒 效应 
而 致 宽 , 则 对 应 的 运动 速度 应 为 10? 千 米 / 秒 数量 级 至 2000 千 米 / 秘 
左右 .在 所 有 的 WR 是 的 光谱 中 ,Hef 和 He 芽 线 很 强 ,然而 有 些 光 谱 
中 出 现 很 强 的 电离 氨 线 ;. 在 奴 一 些 光谱 中 有 很 强 的 电离 磋 和 所 离 
氧 线 。 据 此 ，WR 星 分 成 两 个 次 型 ; 氮 序 和 碳 序 , 分 别 记 为 WN 和 
WC。 图 9.5 中 给 出 了 两 颗 分 别 属于 WC 型 和 WN 型 的 WR 星 在 蓝 区 
的 光谱 。 与 普通 O 型 和 B 型 星 大 气 中 元 素 的 丰 度 相 比 较 ，WR 星 
大 气 中 氧 的 含量 少 50~150 倍 , WN 型 星 氮 的 含量 超出 50 ~100 信 ， 
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图 9.5 WR 星 HD192103 (WC 型 ) 和 HD192163《WN 型 ) 在 蓝 区 的 光谱 
而 WC 型 星 碳 的 含量 超出 400 一 700 倍 。 


大 多 数 wR 星 缺乏 精确 的 蝶 离 数据 ， 它 们 的 光度 难以 准 碑 测 
定 。 但 对 位 于 大 考 哲 伦 云 和 银河 系 内 一 些 星 协 中 的 WR 星 ， 由 于 
距离 已 知 ， 较 可 千 地 估计 了 它们 的 绝对 自视 星 等 M ,为 - 4” 左 
右 ,但 弥散 很 大 。 有 一 些 行星 状 星 云 ( 见 $ 10.3) 的 中 央 是 具有 WR 
星 类 型 的 光谱 ， 这 种 WR 旦 的 光度 低 得 多 ,M。 在 4” 和 0” 之 间 。 
WR 星 的 有 效 温度 也 难以 精确 测定 ， 不 同 的 次 型 相差 较 大 ， 大 至 
在 30000 开 左右 , 但 出 现在 行星 状 星云 中 央 的 WR 星 的 有 效 温度 更 
高 ， 多 数 接近 100000 开 ， 只 有 小 部 分 为 30000 开 左右 。 已 知 恒星 的 
绝对 目 祝 星 等 和 有 效 温度 的 数据 ， 可 以 计算 出 它 的 绝对 热 星 等 
M。。 对 于 WR 星 ,如 果 再 考虑 到 由 于 大 量 抛射 物质 所 消耗 的 机 械 
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能 ， 则 表征 它们 每 秒 轰 放 的 能 量 的 Me 为 -9”+ 2”: 在 赫 罗 图 
上 WR 抹 位 于 起 序 之 上 (图 9.6) 。 

有 些 WR 星 是 改 是 的 成 员 ， 可 以 估计 它们 的 质量 ， 数 值 为 
10Ms 左 在 ,但 行星 
状 星云 中 央 的 WR 
昨 的 质量 又 相差 很 
大 , 约 为 1 Me。 用 
不 同方 法 估计 的 





WR 性 的 半径 弥散 . 

很 大 , 从 3Re 至 

408Re ,在 WR 星 的 

延伸 大 气 亏 内 ， 产生 Ps 上 xl) 
发 射线 的 区 域 约 比 


产生 连续 光谱 的 区 图 4.6 WR 性 和 OF 型 可 在 桩 时 轩 上 的 位 置 .. 
域 天 四 们 。 
省 多 银河 系 中 的 WR 星 位 于 星云 内 ， 星 云 的 直径 2 ~18 秒 差 
距 ， 但 大 麦 析 伦 云 中 与 WR 星 在 一 起 的 星云 直径 大 得 多 ， 最 大 的 
吕 达 200 秘 差距 ， 和 
择 性 "的 反映 。. 8 
根据 谱 线 轮 谭 的 分 析 ， 表明 WR 星 有 很 强 的 星 风 ， 即 有 大 量 
物质 从 星 面 逸 出 ,而 县 星 风向 外 加 速 。 对 不 同 的 WR 星 估 计 的 质 
量 损失 率 为 10- ;~10- 4M4sx 年 。 这 样 大 的 质量 损失 率 必定 不 能 维 
持 很 入， 说 明 WR 旺 年龄 不 大 ， 它 们 的 初始 质量 应 在 25Me 以 上 ， 
经 几 百 万 年 不 断 地 损 扶 物质 ， 降低 到 目前 的 质量 数值 ， 由 于 大 质 
量 恒 星 演化 很 快 ， 寿 命 短 ， 尽 管 WR 星 年 龄 不 大 ， 但 已 经 历 了 大 
半生 … 处 在 亡 序 后 的 演化 阶段 ， 氧 已 大 量 燃 烧 掉 ， 在 核心 ， 甚 至 
在 接近 星 面 的 壳 屋 中 ， 正 在 燃烧 的 是 氨 。 


= BS8 * 


二 、Of 型 星 和 天 笋 P 型 星 


1. Of 型 星 ”这 类 星 的 光谱 与 普通 O 〇 型 星相 似 ， 吸 收 线 跟 
O3 至 O9 型 光谱 相 匹配 ,不 同 的 是 它们 的 光谱 中 有 N 下 波长 463.4、 
464.0、464.1 纳 米 以 及 He I[[ 波长 468.6 纳 米 的 强 发 射线 。O f 型 星 
的 有 效 温度 介 于 30000 开 和 55000 开 之 间 , 绝对 热 星 等 在 -8.7” 和 和 
-12* 的 范围 和 内， 在 赫 罗 图 上 位 于 主 序 之 上 ， 与 WR 星相 邻 (图 
9.6) 。Of 型 星 也 有 相当 强 的 星 风 , 质量 损失 率 为 10 "~10 Me/ 
年 ， 小 于 WR 星 ,但 比 相应 的 普通 〇 型 星 的 质量 损失 率 大 4 ~100 
倍 。O@f 型 星 与 WR 星 之 间 的 区 别 不 很 显著 ， 后 者 的 大 气 也 许 比 前 
者 更 延伸 。Of 型 星 也 出 现在 一 部 分 行星 状 星云 的 中 央 。 

2， 天鹅 P 型 星 ”天鹅 P 是 一 颗 相 当 邻 人 迷惑 的 星 , 不 同 的 
研究 者 曾经 把 它 分 别 归 入 新 星 、WR 星 、B 型 发 射 星 、 密 近 双 星 
等 不 下 10 种 不 同 的 类 型 。 对 这 颗 星 的 观测 已 竹 四 个 世纪 。 在 1600 
年 ， 有 人 发 现 天 鹅 P 突 然 增 亮 3"， 引 起 了 注意 。 它 最 亮 时 的 绝 
对 热 星 等 达 一 11”。 此 后 亮度 明显 起 伏 ， 从 1715 年 以 后 亮度 基本 
上 国定 (图 9.7) 。 该 星 具 有 B 1 型 超 巨 星 的 光谱 , 但 附加 了 发 射线 。 
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图 4.7 关 忽 P 在 四 个 多 世纪 中 充 玲 的 变化 
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图 9 .8 天 鹅 P 型 谱 线 轮 闭 


有 的 谱 线 的 轮廓 如 图 9. 8 所 示 ， 由 一 条 发 射线 和 一 条 吸收 子 线 组 
成 ， 发 射线 通常 没有 位 移 ， 而 吸收 子 线 向 蓝 端 位 移 。 这 种 形状 的 
谱 线 轮廓 称 为 天 鹅 P 型 谱 线 轮廓 。 有 些 WR 星 的 光谱 中 也 出 现 这 
类 轮廓 的 谱 线 。 

光谱 中 至 少 有 两 种 不 同 元 素 的 谱 线 显示 出 天 鹅 P 型 谱 线 轮廓 
的 星 才能 算是 天 禾 P 型 星 ， 如 今 仅 知 几 十 颗 。， 这 类 星 的 光谱 型 在 
O6 和 A 1 之 间 ， 绝 对 目 视 星 等 Mv 从 一 3” 至 8.5”， 有 不 规则 
的 小 幅度 光 变 , 其 中 只 有 天 牲 P 了 和 船 底 AG 的 变 辐 超过 两 个 星 等 。 

天 鹅 P 型 谱 线 轮廓 可 用 向 外 脱 胀 的 气 沉 来 解释 。 在 图 9.9 中 ， 
位 于 观测 者 和 星之 间 的 气 壳 的 eb 部 分 吸收 了 星光 ,产生 吸收 子 线 ， 
由 于 ab 部 分 朝向 观测 者 运动 ,吸收 子 线 向 蓝 端 位 移 。 气 这 中 的 bcd 
和 ajfe 部 分 没有 明亮 的 星 的 连续 辐射 为 背景 ， 产 生 了 发 射线。 由 
于 多 普 勒 位 移 大 小 的 差异 ， 背 向 观测 者 的 半 个 气 过 产生 的 回 射 不 
会 被 胃 向 观测 者 的 半 个 气 光 内 相同 的 原子 所 吸收 。 气 过 的 ed 部 分 
被 星 挡住 ， 对 谱 线 的 形成 不 起 人 必用。 如果 气 壳 是 球 对 称 的 ， 气 过 
内 各 部 分 相应 的 谱 线 位 移 登 加 的 结果 仅 使 发 射线 致 宽 ， 在 整体 上 * 

。 70 。 


则 没有 位 移 。 

观测 表明 , 激发 和 电离 态 较 低 的 吸收 子 线 有 较 大 位 移 的 趋势 ， 
由 于 较 低 的 激发 和 电离 态 对 应 于 RE 
气 壳 中 远离 星 的 较 冷 的 部 分 ， 所 
以 气 过 在 向 外 加 速 脱 胀 ， 周 胀 速 
度 从 几 十 至 数 百 千 米 ” 秒 。 天 悉 
P 型 星 的 质量 损失 率 很 大 ， 为 
10 5 一 10 34Afsy 年 。 


、B 型 发 射 星 

t. 光谱 和 光 变 特征 凡 
光谱 Re ME 
描述 的 光谱 特征 的 8 型 星 称 为 B ， 一-… 一 一 
型 发 射 星 , 供 不 包括 3 型 超 巨星 
1866 年 ， 塞 奇 (A. Secchi) 注意 到 图 9.9 天 殷 P 型 谱 线 轮 蚊 的 解释 
在 仙 后 y 的 光谱 中 Hs 是 发 射线 ， 从 此 开始 了 B 型 发 射 插 的 研 
究 1922 年 在 罗马 人 联合 会 第 一 届 大 会 上 正式 命 : 
名 , 符号 为 Bc。 

Be 星 的 光谱 中 ， 有 的 只 出 现 一 条 发 射线 ， 这 通常 图 es 有. 
的 出 现 很 多 条 发 射线 ; 这 类 ! 水 数 日 很 多 ， 约 占 B 型 性 总 数 的 16 ~ 
20"%, 其 中 以 次 型 53 中 也 点 的 比率 培 大 。 Be 星 的 主 要 i 特征 列 
举 如 下 : 
(1) 吸收 线 和 连续 光 i 8 开关 似 但 哄 收 线 通 常委 





(2) 发 射线 比 宽 的 吸收 线 守 ， 器 重 准 在 宽 哎 收 线 上 。 发 射线 
呆 单 峰 或 双 峰 状 ,偶尔 具有 更 复杂 的 形状 。 除 宽 吸 收 线 外 ， 也 有 
罕 鹃 收 线 ， 很 锐 的 吸收 线 常 出 现在 发 射线 或 宽 吸 收 线 的 中 央 。 图 
9.10 中 绘 出 了 几 种 谱 线 轮廓 的 例子 。 在 光谱 紫外 区 的 谱 线 常 呈现 、 
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图 9.10 ”Be 星 谱 线 的 轮 麻 : (a ) 罕 吸收 线 ，`(b) 单 峰 发 射 强 ， 
《c) 宽 吸收 线 ，(d) 发 射线 和 吸收 组 对 称 地 重 竹 ，ke) 发 射线 

和 吸收 线 不 对 称 地 重 属 ,发 射线 蚁 双 峰 ,ff ) 宽 吸收 线 的 中 央 

有 刚 出 现 的 发 射线 和 锐 吸 收 线 


天 笋 P 型 轮廓 。 
(3) 双 峰 发 射线 中 ， 设 长 匀 攻 的 几 弥 为 红 几 以 R 表 示 ， 波 
| 峰 称 为 紫 峰 , 以 斑 表示 。 比率 - 表示 双 峰 强度 之 比 。 通 


常 页 在 变化 ， 变 化 时 标 从 几 分 钟 至 几 年 ， 较 大 幅 订 的 变化 一 般 
至 少 需 时 几 天 或 儿 星期 。 双 峰 有 时 可 以 变 成 单 峰 ( 下 - = 0 或 co )， 
单 峰 有 时 也 可 以 变 为 双 蜂 。 -天 i 偶尔 呈 


准 周期 性 。 
“(4) 发 射线 强度 ( 即 它 的 等 值 宽度 ) 对 近 旁 连续 光谱 强度 之 比 


云 常 接 归 到- 的 变化 相似 的 方式 而 变化 ， 但 也 有 例外 的 情况 。 


ye 


(5〉 宽 吸收 线 和 窑 吸 收 线 变 化 的 方式 十 分 不 同 ， 前 者 变化 很 
小 ， 而 后 者 可 以 发 生 非 常 显著 的 变化 ， 并 与 蕊 -的 增 减 同步 。 - 


， 大 约 70% 的 Be 洗 有 0.1” 左右 的 小 幅度 光 变 ， 变 化 时 标 共 败 
分 钟 到 几 年 。 变 幅 更 大 的 则 少见 ， 但 不 是 没有 ， 仙 后 Y 就 是 一 个 
例子 , 在 1937 年 到 1940 年 间 它 的 光 变 超过 一 个 星 等 。Bc 星 的 绝对 
目 视 星 等 M。 大 约 从 B2e 的 - 3” 到 B9。 的 0”， 在 赫 罗 图 上 它们 
位 于 主 序 之 上 大 约 一 个 量 等 ， 在 演化 七 可 能 是 处 在 脱离 主 序 之 后 
的 阶段 。 站 

2. 快速 自转 对 Be 星光 谱 中 宽 吸 收 线 的 轮廓 的 分 析 表 明 ， 
这 类 星 都 在 快速 自转 ， 赤 道 自 转速 度 可 达 400 ~~450 千 米 / 秒 , 比 普 
通 B 型 星 的 自转 速度 大 得 多 。 如 此 高 的 自转 速度 是 否 已 达到 使 疆 
破裂 的 临界 自转 ey 
速度 一 一 使 赤道 
上 的 离心 力 等 于 
引力 的 自转 速 
度 ? 图 9.11 中 比 
较 了 对 B 型 主 序 
星 计 算 的 临界 自 
转速 度 与 各 个 光 
谱 次 型 的 Be 性 中 。 图 9.11 名 个 光 诺 次 型 的 Bc 星 中 最 大 的 mini 观 漠 值 (点 》 
视 自转 速度 vsin i 。。 与 对 趟 序 星 模型 计算 的 临界 自转 速度 曲线 的 比较 
最 大 的 观测 值 ， 虽 然后 者 几乎 都 没有 超过 前 者 ， 但 仍 不 能 断然 下 
结论 ,这 是 因为 对 个 别 的 星 自 转轴 和 视线 的 交角 i 通常 难以 测定 ， 
赤道 自转 速度 就 不 能 完全 确定 。 

理论 计算 表明 ， 考 虑 了 快速 自转 ， 在 赫 罗 图 上 主 序 的 位 置 应 
向 上 移 一 个 星 等 左右 ， 致 使 Be 星 可 能 仍 略 于 主 序 演化 阶段 。 前 述 
Bec 星 比 普通 B 型 星 亮 一 个 星 等 ,究竟 是 演化 的 效应 还 是 快速 自转 的 
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名 刁 速 度 ( 千 米 / 秒 ) 


光谱 型 


Ne 


”发 射线 产生 于 星 周 稀薄 气 这 之 中 。 在 Be 星 的 情况 ， 如 果 自转 
速度 超过 临界 值 ， 物质 就 从 皇 体 洲 出 ; 如 果 自 转速 度 低 于 临界 值 
则 除 离心 力 外 ， 还 需 革 他 过 程 的 协助 ， 如 辐射 压力 、 双 星 的 相互 
作用 等 ， 才 能 使 物质 流出 但 无 论 如 何 快速 自转 会 促进 在 星 周 产 
生气 壳 六 而 且 流 出 的 物质 大 概 集中 在 赤道 面 附近 。: 当 物质 从 星体 
流出 时 ， 由 玉 角 动量 守恒 ; :物质 绕 星 的 旋转 速度 应 随 离 星 的 上 距 离 
的 增加 醒 减 ， 于 是 宽 吸 收 线 启 在 以 的 光 球 时 产生， 与 它们 的 典 
型 宽度 对 应 的 自转 速度 为 400 千 米 / 秘 发 射线 和 窄 吸收 线 必定 在 气 
适中 形成 ; . 安 们 的 典型 宽度 分 别 相当 于 269 千 米 : 秒 和 100 千 米 / 秘 
的 旋转 速 康 。 很 锐 的 吸收 线 大 和 概 是 在 20 至 50 售 旦 的 半径 的 地 方形 
成 的 入 观测 表明 ,于 是 的 项 量 插 失 率 一 般 为 19: 10- "Mo /年 。 

3，3e 生 的 模型 。 为 了 解释 Bc 星 的 一 些 现象 已 提出 了 椭 回 
气 环 模型 、 圆 盘 模 型 和 双星 模型 。 ”  : py 

撕 回 气 环 模型 由 身 托 -斯 特 目 维 首 尘 提 出 ， 后 经 黄 授 书 发 展 。 
这 种 异型 假定 ， 在 Be 星 周围 存在 着 向 赤道 面 集中 的 气 环 ， ; 环 内 气 
体 在 偏心 率 很 太 的 撒 痢 轨道 上 作 开 普 惑 运动 。 在 近 星 点 ,气体 的 
速度 最 大 ， 密 度 则 最 小 g 巷 远 厨 点 ， 情况 正 相 反 。 由 于 星 快速 自 
转 ， 赤 道 部 分 隆起 ， 使 气 环 产 生 了 进 动 ; 气 环 作为 一 个 整体 在 空 
间 的 取向 不 路 变化。 国 $.12 害 性 地 稍 明 了 这 种 模型 对 Bc 星 双 峰 发 
出线 的 -页 变化 的 解释 ， 只 要 注意 & 入 分 别 由 所 永 第 运 亢 送 按 
近 观 测 者 的 部 分 形成 .它们 的 强 庭 取决 于 气 环 中 相应 部 分 包含 的 
气体 的 多 寡 ， 以 及 气 环 内 形成 中 央 吸收 线 部 分 的 位 置 ， 就 不 难 理 
解 图 中 所 示 的 这 和 RR 的 强度 迹 化 以 及 中 央 吸 收 线 的 位 移 。 裤 加 气 
环 模型 虽然 能 较 成 功 地 说 明 - 丽 -; 的 变化 ， 但 在 说 明 气 环 如 何 形成 
等 问题 上 遇 到 了 困难 。 

加 盘 模型 跟 柄 圆 气 环 模型 有 些 类 似 ,但 假定 气 壳 是 圆 盘 状 的 ， 
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9.12 ” 业 贺 气球 模型 对 B< 星 - -变化 的 解释 


向 里 延 伟 到 是 的 表面 。 一 部 分 Be 星 已 知 是 双星 的 成 员 ， 双 星 模 型 
把 Be 星 的 一 些 现象 用 双星 中 的 气流 来 解释 。 由 于 现 有 的 观测 资料 
还 不 能 判别 哪 种 模型 更 符合 实际 ， 致使 不 同 的 模型 得 以 并 存 。 
四 、A 型 特殊 星 

-在 光谱 型 B8- F0 的 恒星 中 ,大 约 有 十 分 之 一 的 星 的 光谱 与 众 
不 同 ,表现 在 革 些 元 素 的 吸收 线 特 别 强 ， 这 些 星 多 数 是 嘻 A 型 星 ， 
故 获得 了 A 型 特殊 星 的 名 称 ， 符 号 为 Ap。 自从 1946 年 巴 布 科 克 开 
创 了 恒星 磁场 的 观测 以 后 ， 发 现 A。 星 有 很 强 的 并 有 变化 的 磁场 ， 
从 而 进一步 揭示 了 这 类 星 的 特殊 性 。 

测量 恒星 磁场 所 依据 的 原理 是 物理 学 上 的 塞 曼 效应 ， 即 谱 线 
在 磁场 中 发 生 分 烈 的 现象 。 如果 光源 发 出 的 光 沿 磁场 方向 传播 到 
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ee 则 观测 到 谱 线 分 裂 
- - 成 与 点 来 的 位 置 对 大 My 

两 条 子 线 ， 而 且 这 两 条 
于 线 是 圆 偏振 的 ， 其 中 
(图 9.13) ， 这 称 为 纵向 
塞 曼 效应 。 两 子 线 间 的 
讲 距 与 磁场 强度 成 正 “ 
| 比 ， 因 而 测量 裂 虑 便 可 

算出 磁场 强度 。 在 测定 恒星 的 磁场 强度 时 ， 如 果 磁 场 强度 和 失 量 是 
从 星 面 朝 外 指向 观测 者 ， 则 规定 磁场 强度 取 正 值 ， 这 可 根据 向 波 
长 增加 的 方向 分 裂 的 子 线 是 右 旋 的 来 判断 ， 在 相反 的 情形 ， 磁 场 
强度 取 负 值 。 实际 上 ， 测定 恒星 磁场 只 有 对 于 谱 线 很 窍 的 星 才 可 
能 实现 ， 否则 谐 线 的 分 裂 就 会 被 诺 线 的 宽度 所 掩盖 。 此 外 ， 人 恒星 
。 的 普遍 磁场 强度 的 数量 级 必须 不 小 于 10- > 特 , 不然 谱 线 分 裂 的 裂 

距 太 小 ， 也 无 法 测 出 。 

在 巴 布 科 克 测量 到 有 磁场 的 恒星 中 ， 以 A, 量 占 多 数 ,它们 的 
磁场 强度 一 般 在 0.1 特 以 上 ， 磁 场 最 强 的 星 HD215441 有 时 达到 
3.44 特 , 而 太阳 的 普遍 磁场 只 有 (1 ~ 2) x10-4 特 。 大 多 数 A, 星 
的 谱 线 太 宽 ， 使 磁场 的 测量 无 法 进行 。 这 些 宽 线 A+ 星 可 能 是 自转 
速度 大 , 并 且 自 转轴 与 视线 的 倾角 i 也 大 的 星 ， 根据 它们 光谱 的 特 
征 与 罕 线 A， 旦 基本 相同 ， 有 理由 假定 所 有 的 A， i 
亡 磁 场 。 

跟 普通 4 型 星 的 光谱 相 比较 ， 在 A. 星 的 光谱 中 , Cz 和 OT 
的 吸收 线 通常 偏 弱 、H ，Fce 1 ,FeI,Til 和 Msg I 的 吸收 线 接近 
正常 ， 而 随 着 有 效 温度 从 高 到 低 的 次 序 ， 分 别 出 现 了 异常 强 的 
Mo ,Si , Ei ，Crll ，SrJI 和 其 他 一 些 稀土 族 元 素 的 吸收 线 ， 
表明 4A， 星 的 大 气 中 富 含 这 些 元 素 ， 其 丰 度 比 普通 恒星 高 和 于 倍 。 按 
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图 9.13 级 问 赛 妈 效应 


照 某 种 元 素 的 异常 丰 度 ，A' 星 又 可 分 为 锰 星 , 硅 星 和 铺 - 铬 -名 
星 。 

A, 星 的 磁场 似乎 都 有 周期 性 的 变化 ,其 中 一 部 分 还 有 光度 和 
光谱 的 变化 , 光 变 周期 1 ~25 天 ， 变 幅 一 般 不 超过 0.1”。 典 型 星 
是 猎犬 < 2( 常 陈 一 ) ,在 5.469 天 的 周期 内 ,磁场 强度 从 + 0.162 特 
变 到 - 0.142 特 ,亮度 改变 0.1”。 所 以 亮度 在 变化 着 的 A" 星 常 称 
为 猎犬 a 型 星 ( 常 陈 型 星 ) 。 光 谱 变化 表现 在 一 些 谱 线 的 强度 有 规 
律 地 变化 ， 特 别 是 铬 和 销 的 谱 线 。 有 些 星 磁 场 与 光度 的 极 和 在 位 
相 上 是 一 致 的 ， 另 一 些 星 则 正 相 反 ， 光 度 极 大 与 磁场 强度 极 小 相 

目前 能 较 好 地 解释 Ai 星 磁场 和 光谱 周期 变化 的 是 斜 转子 模 
型 。 按 照 这 种 模型 ，A" 星 的 磁 轴 对 自转 轴 倾 斜 较 大 的 角度 ,并 假 
定 不 同 的 元 素 由 于 某 种 尚 不 清楚 的 原因 聚集 在 星 面 上 不 同 的 区 
域 ， 随 着 星 自转 ， 星 面 上 磁场 和 元 素 不 同 分 布 的 区 域 轮流 朝向 观 
测 者 ， 便 观测 到 磁场 和 光谱 的 周期 变化 。 

A, 星 的 光度 大 概 比 相同 光谱 型 的 普通 A 型 星 稍 大 一 点 ,在 赫 
罗 图 上 紫 邻 主 序 ， 但 位 于 主 序 之 上 ( 见 图 9. 1 中 光谱 变星 和 磁 变 星 
的 位 置 ) .A, 星 的 赤道 自转 速度 的 平均 值 比 普通 A 型 星 小 得 多 ,前 
者 为 50 千 米 / 秒 ， 而 B8 至 A7 的 普通 A 型 星 的 平均 值 为 175 千 米 / 
秒 . 这 可 能 是 真实 的 情况 ， 但 也 不 排除 可 能 是 A' 星 的 自转 轴 与 视 
线 的 交角 平均 比 普 通 A 型 星 小 而 引起 的 “ 视 现象 。 


0 脉动 变星 


脉动 变星 是 星体 程度 不 同 地 发 生 有 节奏 的 大 规模 运动 的 恒 
星 ， 这 种 运动 的 最 简单 的 形式 是 径 向 脉动 ， 星 体 交 替 地 膨胀 和 收 
缩 ， 因 而 引起 了 半径 、 光 度 、 温 度 和 视 向 速度 (有 有 时 还 有 磁场 ) 等 
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的 变化 。 脉 动 变星 在 赫 罗 图 上 不 是 随机 地 分 布 ， 它 人 科大 都 位 于 主 
序 上 方 的 不 稳定 区 域内 ( 见 图 9.1) 。 经 典 造 父 变星 、 室 女 W 型 星 、 
天 琴 RR 型 星 和 斤 造 父 变量 集中 在 一 条 跟 主 序 垂直 的 带 上 . 这 条 带 
称 为 造 父 变星 不 稳定 带 或 大 序 。 在 太 序 上 端的 右 下 者 也 有 一 个 不 
稳定 区 域 , 由 金牛 RV 型 星 `. 半 规 则 变星 和 长 周期 变星 占据 着 。 数 

目 极 少 的 仙 王 8 型 星 紧 拨 着 主 序 的 早 B 型 部 分 。 

在 银河 系 内 已 发 现 的 脉动 变星 有-- 万 多 是 ， 总 数 估计 有 2 x 
105 颗 , 仅 占 恒星 总 数 的 10 “~10" ,脉动 变星 是 恒星 演化 到 某 些 
短暂 的 不 稳定 阶段 的 产物 ， 后 面 将 看 到 ， 它 们 在 天 文学 上 占有 十 
分 重要 的 地 位 表 9.2 中 列 出 了 脉动 变星 的 不要 类 型 以 及 它们 -此 
特征 和 数据 ， 最 后 -一 栏 内 的 "已 知 数目 ?很 据 《 变 时 总 表 # 第 四 版 的 
编者 之 一 提供 给 本 书 作者 的 数据 , .是 指 银 河 系 内 的 ， 不 包括 邻近 
的 河 外 星系 中 发 现 的 。 下 硬 按 相同 类 型 分 别 副 述 。 


一 经典 造 父 变星 和 空 女 W 玫 和 


位 位 于 赫 罗 图 十 造 父 变星 不 稳定 带 的 上 中 地 的 经 织造 父 变星 和 
案 女 WwW 型 星 是 长 周期 造 父 变星 的 两 个 次 型 ， 它 们 也 统称 为 造 父 变 
星 ， 因 仙 王 8 (中 名 造 父 一 ;而 得 名 。 由 于 早先 发 现 的 造 父 变量 的 
特征 跟 他 王 6 相似 ， 而 室 女 W 型 星 是 后 来 发 现 的 -种 次 型 ， 故 前 
者 又 称 经 典 造 父 变星 。 

1. 经 典 遭 父 变星 的 概况 “1784 古 , 酝 德 里 殉 发 现 了 仙 王 $ 
的 光 变 。1894 年 ,俄国 天 文学 家 贝 洛 波 尔 斯 其 人 四.A,Eenottenbc- 
Knii) 首先 观测 到 该 星光 谱 中 谱 线 有 周期 位 移 , 在 当时 这 种 现象 被 
认为 是 仙 王 6 在 绕 一 甘 看 不 见 的 伴 皇 作 和 轨道 运动 。1914 年 ， 沙 凌 
利 前 明了 这 类 变星 的 亮度 、 有 效 温 度 和 视 向 速度 的 周期 变化 《图 
9.14) 不 可 能 是 出 于 双 旺 的 轨道 运动 产生 的 ,最 好 的 解释 总 星体 在 
脉动 。 

银河 系 中 的 经 典 造 父 变星 的 光 变 周期 大 都 在 1~50 天 范围 内 ， 
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时 间 ( 天 》 
仙 王 6 的 亮度 ， 有 效 和 温度、 半径 和 视 向 速度 的 变化 曲线 


局 期 最 长 的 是 武 仙 BP, 为 83.1 天 。 光 变 幅 一 般 为 一 个 星 等 左右 , 少 
狐 的 恋 幅 小 得 多 ， 其 中 著名 的 是 小 能 e 比 极 妊 )， 小 于 0.1" :。 
1926 年 ， 替 茨 普 龙 注意 到 经 典 造 父 变星 光 变 曲线 的 形状 吨 光 变 周 
期 作 系统 的 变化 。 局 期 短 于 六 天 时 ， 光 变 曲线 平滑 但 不 对 称 ， 亮 
度 上 升 比 下 降 快 。 周 期 在 6.5 天 左右 时 , 光 变 曲线 的 下 降 部 分 出 现 
副 极 大 。 副 极 大 随 局 期 增加 向 主 极 大 靠拢 ， 且 变 得 更 显著 ， 发 展 
成 两 个 大 致 相等 的 极 大 。 局 期 在 10 天 左右 时 ， 两 个 极 大 合并 成 一 
个 ， 光 变 曲 组 大 致 对 称 。 周 期 再 增加 ， 光 变 曲线 很 快 上 升 ， 在 主 
极 大 之 前 出 现 很 小 的 副 级 大 ， 到 周期 为 20 天 左右 时 ， 副 极 大 完全 
消失 。 局 期 更 长 时 ， 光 变 曲线 又 赵 于 平滑 而 不 对 称 。 经 典 造 父 变 
星光 变 曲线 的 形状 与 周期 长 度 之 间 的 这 种 对 应 关系 常 称 为 赫 民 关 
系 。 这 仅 是 一 种 统计 的 关系 ， 例 外 也 不 少 。 
”经 典 造 父 变星 是 黄色 的 巨星 和 超 巨 星 ， 质 量 为 太阳 的 几 售 至 
10 倍 左右 ， 它 们 的 光度 很 大 ， 以 致 在 大 约 30 个 河 外 星系 中 已 观测 
到 这 类 变星 。 它 们 的 光谱 在 亮度 极 大 时 一 般 为 型 ， 亮 度 慨 少时 
为 G 型 或 K 型 。 原 型 星 仙 王 3 在 5.366 天 的 周期 内 视 星 等 在 3.6“ 
和 4.3* 之 间 、 光 谱 型 在 55 和 G2 之 间 变 化 ， 有 效 温 度 的 相应 变化 
超过 1000 开 。 这 类 变星 半径 的 变 幅 不 大 ， 约 为 5 ~10% ， 因 而 亮 
度 的 变化 主要 由 有 效 温 度 的 改变 所 引起 ， 半 径 变化 对 光 变 曲线 的 
影响 较 小 。 

2. 周 光 关系 ”1908 年 ， 美 国 险 佛 大 学 天 文 台 的 女 天 文学 
家 勤 维 特 在 检查 该 天 文 台 设 在 秘鲁 阿利 奎 相 的 南 半球 观测 站 从 
1893 年 至 1906 年 用 口径 60 厘 米 折 射 望远镜 对 小 麦哲伦 云 拍 摄 的 许 
多 底片 时 ,发 现 了 16 颗 造 父 变星 ， 周 期 从 1.25 天 至 127 天 。 她 注意 
到 ， 这 些 变星 周期 越 长 ， 亮 度 就 越 大 。 经 过 四 年 的 继续 搜寻 ， 她 
又 发 现 了 小 麦哲伦 云 内 另外 九 颗 周期 测定 的 造 父 变星 。 总 共 25 颗 
造 父 变星 的 资料 已 表明 了 这 些 星 的 视 星 等 几乎 线性 地 随 周 期 的 对 
数 的 增加 而 减 小 。1912 年 ， 勒 维特 公布 了 她 的 发 现 。 虽然 在 那 时 
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尚 不 知 小 麦哲伦 云 位 于 银河 系 之 外 ， 但 已 认为 同一 个 星云 内 的 星 
到 太阳 的 距离 近似 相等 ; 因而 视 星 等 积 周 期 对 数 的 线性 关系 实际 
上 反映 子 络 对 量 等 和 局 期 对 数 之 间 存 在 线性 关系 。 这 种 关系 后 来 
称 为 造 颁 变星 的 周期 -光度 关系 ; 简称 周 光 美 系 , 它 对 于 测量 恒 是 
和 恒 量 系 绕 的 距 见 的 重要 性 是 不 言 言 而 喻 的 。 . 

由 站 父 变星 的 视 星 等 和 说 期 的 关系 转化 为 绝对 星 等 和 周期 的 
关系 天文 学 肥 菊 为 周 光 关 系 的 零点 问题 或 定 标 间 是 。， 凡 则 于 只 要 
知道 一 蛙 造 父 磺 量 的 光度 ， 即 只 可 能 精确 测定 任何 -- 身 造 父 变星 
的 下 元 ,就 能 解决 这 个 问题 : ;部 患 ， 造 父 变 星 痪 未 阳 都 相当 远 , 没 
有 有 一 蜂 能 用 三 解 关 测 出 距离 ;使 问题 这 得 堤 手 了 ; 站 十 年 来 许多 
天 文学 综 从 事 周 光 关 系 才 点 问题 的 研究 。 和 起初， 浏 定 造 妇 变星 原 
离 的 唯一 的 方法 是 统计 洪 ( 见 811.2)，、 分 析 杰 阳 相对 于 一 组 邻近 
的 造 父 变星 抑 运 动 得 到 这 辫 星 的 平均 视差 : 结果 不 是 很 精确 可 
靠 的 。- 自从 五 十 年 代 以 来 ， 在 琥 散 星团 程 星 协 中 发 更 了 13 颗 经 典 
造 父 变 皇 ,由 于 栈 散 旦 著 和 星 协 距 离 的 测定 有 若干 种 较 可 靠 的 方 
法 ( 吕 8 16.32。 和 狗 得 周 光 关系 有 了 较 大 的 改进 。 绝 致 分 析 表 明 , 周 
光 关 系 还 应 与 尝 的 状 色 Wii a 
四 如 下 的 周 光 闫 系 。 

-Mr rr3.d25tgP +2.520B - i. :A59y i 四 1) .. 

hd， = -3.425l8p +3.52(B -VV ) -2.459, Q.2) . 

其 中 Mv 和 和 M5 分 间 为 一 外 光 变 周 期 中 绝对 四 况 昌 等 和 绝对 照相 是 
等 的 平均 情 ; 上 和 记分 别 为 作 过 司 际 红 化 了 改正 的 目 视 和 照相 视 
量 等 的 平均 值 , P 是 以 天 为 单位 的 周期 ，- 

深入 研究 天明 、 河 外 果 系 中 的 造 父 变星 的 一 些 特征 眼 银河 和 
中 的 不 完全 一 致 ; 初 如 y 大 、 小 麦 朱 伦 云 中 已 发 现 的 造 父 变星 各 
有 一 后 多 颗 ， 它 人 比 
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银河 系 中 的 长 ， 周 期 短 于 三 天 的 很 多 ， 但 银河 系 中 却 少 有 ; 赫 氏 
关系 以 及 周 光 关 系 也 女 银 河 系 中 的 有 所 不 同 。 因 此 上 面 特别 指明 
了 (9， 1) 和 (9， 2) 式 是 对 银河 系 经 典 造 父 变星 而 言 的 周 光 关 系 ， 严 
格 地 说 它们 不 是 普 适 的 。 

在 很 多 星团 和 河 外 星系 中 已 发 现 了 许多 造 父 变星 。 它 们 的 光 
变 曲 线 和 周期 容易 通过 观测 确定 ， 利 用 周 光 关系 从 某 一 颗 造 父 变 
星 的 光 变 局 期 得 出 其 平均 绝对 星 等 ， 从 平均 绝对 星 等 和 观测 到 的 
平均 视 星 等 就 可 以 按照 (8.9) 或 (8. 10) 式 算出 那 烽 星 的 距离 或 视 
差 。 星 团 或 河 外 星系 的 大 小 与 它们 到 太阳 的 距离 相 比较 一 般 说 来 
是 很 小 的 , 因此 可 以 把 该 星 的 距离 取 为 它 所 在 的 星团 或 河 外 星系 
的 距离 。 利 用 周 光 关系 定 出 的 视差 称 为 造 父 视差 。 这 种 方法 是 测 
定 河 外 星系 和 星团 距离 的 一 个 主要 方法 ， 因 此 造 父 变星 有 “ 量 天 
尺 "之 美誉 。 

1917 年 ， 爱 丁 顿 首先 商定 了 脉动 变星 理论 的 数学 基础 。 在 屿 
动 变星 内 部 ， 向 外 的 压力 和 向 里 的 引力 失去 了 平衡 ， 星 体 脱 胀 时 
压力 减 小 ,引力 超过 压力 使 星体 收缩 ， 收缩 造成 压力 增加 , 占 优势 
的 压力 又 使 星体 膨胀 ; 这 样 ， 是 体 就 在 平衡 半径 附近 脉动 。 爱 丁 顿 
建立 了 描述 星体 脉动 的 波动 方程 ， 并 从 波动 方程 推导 出 一 个 联系 
周期 P 和 星 的 平均 密度 P 的 著名 的 关系 

P^ 万 = 所 数 ， (9.3) 
于 是 ,体积 大 的 造 父 变星 因 平均 密度 比较 小 ， 脉 动 周期 应 较 长 。 由 
于 5 cxR-? 和 上 ~R:*T+， 根据 (9.3) 式 ,消去 星 的 半径 R, 便 得 
周期 P、 光 度 L 和 有 效 温度 T 之 间 的 关系 ， 从 理论 上 解释 了 造 父 
变星 存在 着 周期 -光度 - 颜色 ( 色 指 数 ) 关 系 。 

3. 位 相 兹 后 。 经 典 造 父 变星 视 向 速度 的 周期 变化 反映 出 
”星体 脉动 速度 的 幅度 ， 典 型 值 为 40 千 米 / 秒 ， 在 少数 情况 中 可 达 
200 千 米 / 秘 。 视 向 速度 曲线 的 形状 大 致 是 光 变 曲线 的 镜像 反映 (网 
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图 9. 14), 这 意味 着 亮度 极 大 出 现在 星体 膨胀 通过 平衡 半径 的 时 刻 
( 视 向 速度 为 最 大 的 负 值 ， 即 膨胀 速度 最 大 时 )， 而 不 是 按照 通常 
简单 的 理解 应 发 生 在 星体 收缩 到 最 小 ,因而 有 效 温度 最 高 的 时 刻 | 
亮度 极 小 出 现在 收缩 速度 最 大 而 不 是 半径 最 大 的 时 刻 。 如 果 光 杰 
曲线 和 视 向 速度 曲线 都 是 正弦 曲线 ， 则 亮度 极 大 的 位 相应 落后 于 
半径 最 小 的 位 相 -二 个 周期 .实际 士 ， 由 于 曲线 偏离 正弦 曲线 ,位 
相差 约 为 0.1~0.2 个 周期 。 这 种 叫做 “位 相 滞后 矛盾 "的 极 大 亮度 
落后 于 最 小 半径 的 现象 曾 使 天 文学 家 困惑 了 几 十 年 ， 直 至 六 十 年 
代 才 找 到 了 理论 解释 。 位 相 澡 后 本 质 上 是 星 面 以 下 薄 薄 的 电离 气 
区 在 脉动 过 程 中 跟 辖 射 进行 复杂 的 相互 作用 而 引起 的 现象 

4. 室 女 W 型 星 ” 巴 德 (W.Baade) 在 四 十 年 代 提出 了 两 个 
星 族 的 概念 ( 见 § 11.4)， 并 发 现存 在 两 类 造 父 变星 ， 分 别 属于 不 





lgsP( 天 ) 


疼 9.15 经 典 造 父 变量 、 裤 克 w 型 星 和 天 琴 
R R 型 妊 的 周 光 关 系 ( 从 观测 资料 得 出 ) 
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同 的 星 族 。 在 银河 系 内 ， 经 典 造 父 变星 分 布 在 银 道 面 近 旁 ， 属 于 
星 族 工 。 以 室 女 W 为 代表 的 另 一 些 造 父 变星 远离 银 道 面 ， 有 的 出 
现在 球状 星团 里 ， 是 属于 星 族 I 卫 的 恒星 。 室 女 W 型 星 比 经 典 造 父 
变星 年 龄 大 ， 光 变 曲线 虽然 类 似 ， 但 对 于 相同 的 周期 ， 前 者 的 光 
度 比 后 者 小 1.4” 左 右 ， 因 而 两 类 造 父 变星 的 周 光 关 系 是 不 同 的 
(图 9.15)。 经 典 造 父 变星 也 称 为 星 族 I 造 父 变星 ， 而 室 女 W 型 星 
有 星 族 贡 造 父 变星 之 别名 。 


二 、 天 琴 RR 型 星 、 矮 造 父 变 皇 和 仙 王 8 型 星 


1. 天 于 RR 型 星 ”这 类 变星 在 赫 罗 图 上 位 于 造 父 变星 不 稳 
定 带 的 下 部 ,它们 的 光谱 型 绝 大 多 数 属于 A 型， 一 小 部 分 是 F 型 ， 
光 变 周期 0.05~1.5 天 ， 恋 幅 0.5” 一 1.5” 。 光 变 曲线 有 三 种 典型 
的 形状 (图 9.16);， 据 此 ， 天 RR 型 星 又 分 为 RRa ，RRe 和 RR- 三 
类 。RRa 和 RR; 的 周期 较 长 ,平均 分 别 为 0.5 天 和 和 0.7 天 ， 光 变 曲 
线 很 不 对 称 ， 前 者 亮度 上 升 很 快 ， 下 降 较 慢 ， 后 者 变 幅 较 小 ， 亮 
度 极 大 较 平坦 。RR: 的 周期 较 短 ， 平 均 为 0.3 天 , 光 变 曲线 几乎 对 
称 ， 常 接近 正弦 曲线 ， 变 幅 更 小 。 

已 知 天 琴 RR 型 星 的 数目 约 占 脉动 变星 的 四 分 之 一 。 最 初 这 类 
变星 都 是 在 球状 星团 里 发 现 的 ， 故 又 有 星团 变星 之 称 。 后 来 又 发 
现 了 许多 不 属于 球状 星团 的 特征 相同 的 变星 , 其 中 天 琴 RR 是 最 亮 
的 一 颗 ， 便 以 它 的 名 字 命 名 这 一 类 变星 。 天 琴 RR 型 星 的 质量 , 半 
径 和 光度 弥散 很 小 ， 平 均 分 别 为 0.5Me、 5 Re 和 绝对 目 视 星 等 
0.6”。 光 度 弥 散 小 ， 与 周期 无 关 ， 这 一 特性 使 天 琴 RR 型 星象 造 
父 变星 那样 能 指示 距离 ， 在 天 文学 上 也 占有 重要 地 位 。 但 由 于 天 
琴 RR 型 星 的 光度 比 造 父 变星 小 ， 仅 在 离 银 河 系 250 千 秒 差距 以 内 
的 几 个 河 外 星系 中 能 看 到 它们 ， 因 而 这 类 变星 对 于 测定 河 外 星系 
距离 所 起 和 的 作用 不 如 造 父 变星 大 。 : 

2。 矮 造 父 变星 ”这 类 变星 在 赫 罗 图 上 占据 了 造 父 变星 不 

- 。， 85 。 
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图 3.16 天 全 RR 型 星 的 三 种 典型 的 光 变 曲线 ， 
CIRR, 型 ， 中 Re 型 ，CF RR 型 


稳定 带 的 下 端 ， 光 谱 型 在 A2 至 Ff5 范 围 内 。 矮 造 父 变星 包括 盾牌 
9 型 星 和 船 帆 AI 型 星 ， 它 们 的 光 变 周 期 介 于 0.05 类 和 0.3 天 之 间 。 
两 者 的 主要 区 别 在 于 光 变 幅 ; 盾 脾 6 型 星 小 于 0.2” ;而 船 帆 AI 型 
星 在 0.3” 和 0.8” 之 间 。 有 些 矮 造 父 变星 光 变 曲线 的 变 幅 在 缓慢 
变化 ， 这 是 由 于 星体 同时 以 两 种 周期 脉动 ， 互 相 双 加 的 结果 。 已 
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发 现 有 10 颗 技 牌 5 型 星 是 毕 星团 和 后 发 星团 的 成 员 ， 它 们 的 质量 
约 为 I.5Me， 年 龄 为 4 x 10 年 , 在 演化 上 应 处 于 脱离 主 序 向 所 星 
区 域 移动 的 阶段 。 船 帆 AI 型 星 的 质量 很 不 确定 ， 有 些 观测 资料 表 
明 可 能 只 有 0.2Moe 左 右 ， 它 们 所 处 的 演化 阶段 还 不 清楚 。 

3. 仙 王 8 型 星 。 又 名 太 厂 8 型 星 , 它 们 是 一 小 群 B 型 光谱 
的 脉动 变星 ， 引 人 注 上 且 的 是 一 些 亮 星 ， 包括 室 女 a ( 角 宿 一 )， 南 
十 字 8 (十 字 架 三 ) 和 半 人 马刀 ( 马 腹 一 ) 也 属于 这 类 变星 。 

仙 王 8 型 星 的 光 变 周期 约 3 ~ 7 小时， 变 幅 在 昌 视 区 通常 小 . 
于 0.1”， 视 向 速度 大 多 小 于 20 千 米 : 秒 。 光 变 曲 线 的 形状 接近 正 
弦 曲 线 。 跟 造 父 变 星 和 天 琴 RR 型 星 不 同 ， 仙 王 8 型 星 的 亮度 极 大 
对 应 于 半径 最 小 ,亮度 极 小 对 应 于 半径 最 大 ， 因 此 不 存在 "位 相 滞 
后 矛盾 "。 这 类 变星 中 大 约 有 一 半 在 光 变 曲线 和 视 向 速度 曲 线 中 反 
映 出 现 个 呈 动 周期 ， 另 另 一 半 是 单 周 期 脉动 。 


、 半 规则 变星 、 不 规则 变星 和 长 周期 变星 


的 相国 的 一 个 更 大 的 不 
聊 定 区 域 ， 在 部 里 认 集 了 为 数 众多 的 半 规 则 不 规则 @ 和 长 周期 
变量 ; 这 些 老 旺 中 匈 数 具有 了 晚 型 光谱 ， 呈 红包 ， 有 红 变 星之 泛称 。 
红 变星 的 各 种 类 型 还 缺乏 精确 的 定义 ， 以 致 在 不 同文 献 中 对 次 型 
的 名 称 以 及 某 些 旦 的 分 类 出 现 混 清 。 :i 
“1. 半 规 则 变 皇 和 不 规则 变星 - 六 规则 变 旦 包 摘 侈 和 RV 型 
星 、 黄 半 规 则 达旦 和 红 半 规则 变星 。 金牛 RV 型 插 在 赫 罗 图 上 位 于 
造 父 变星 和 红 半 规则 赛 旦 之 间 的 区 域 ( 霓 图 9.1)， ,党 变 周 期 约 30 ~ 
150 天 ,周期 和 光 变 曲线 的 形状 有 很 大 变化 ， 亮 度 极 小 的 深度 不 轿 
定 ， 深浅 交替 出 现 ( 图 9. 17)。 单 赁 光 变 曲线 不 足以 识别 这 类 变星 ， 
还 必须 加 上 光谱 的 资料 。 金 咎 RV 型 星 是 PF 、 os 型 起 巨星 ， 在 


四 这 里 指 其 有 晚 型 光谱 入 不 规则 变 星 ( 它 们 占 不 规则 从 尼 的 大 多 数 )， 不 包括 少数 
光谱 型 较 早 以 、F 型 ) 的 不 规则 变 下 . 
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亮度 极 小 附近 光谱 中 常 出 现 TiO 吸收 带 ， 亮 度 增加 时 出 现 氢 的 发 
射线 ， 不 然 很 易 误 认为 是 普通 的 避 或 K 型 光谱 。 在 赫 罗 图 上 与 金 
牛 RV 型 星 占 据 着 同一 区 域 的 还 有 黄 半 规则 变星 , 它们 的 光 变 曲线 
有 时 出 现 双 极 大 ， 极 小 深浅 交替 ， 难 以 判别 。 





一 300 一 300 
时 间 ( 天 ) 
图 9. 17 金牛 RY 的 光 变 则 线 


红 半 规则 变星 和 不 规则 变星 都 是 巨星 或 超 巨星 ， 它 人 的 光 刘 
很 不 规则 , 光 变 曲线 的 形状 多 种 多 样 ， 变 幅 通 常 小 于 1” ~ 2”， 
光谱 大 都 属于 M，S ，R 和 区 型 ， K 型 极 少 ， 在 变 光 过 程 中 光谱 
可 能 改变 1 ~ 2 个 次 型 ;: 红 半 规则 变星 和 不 规则 变星 的 区 别 在 于 
前 者 尚 有 周期 性 的 证 据 ， 后 者 则 无 局 期 性 可 言 。 但 实际 上 这 些 红 
变星 如 果 有 一 定 的 周期 性 ， 周 期 都 很 长 ， 需 多 年 的 观测 方 能 揭示 
出 ， 宙 于 观测 资料 不 足 ， 有 可 能 许多 本 应 属于 半 规 则 变星 的 恒星 
错 划 成 不 规则 变星 , 红 半 规则 变星 的 周期 从 30 天 到 1000 天 以 上 。M 
型 星 的 周期 多 数 集中 在 190 一 200 天 ，KN 型 星 以 350 天 左右 占 优 势 。 
周期 和 光度 之 间 没 有 明显 的 关系 。 仙 王 p 是 一 颗 研究 得 最 多 的 红 
半 规 则 变星 ， 它 有 两 个 基本 的 周期 ， 分 别 为 2 年 和 10 年 。 猫 户 a 
从 宿 四 ) 是 不 规则 变星 的 突出 例子 。 ‘. 

2. 长 周期 变星 系 各 类 变星 中 已 知 数目 最 多 的 一 类 。 光 变 
周期 的 范围 从 70 天 到 700 天 左右 。 以 目 视 星 等 变 幅 2.5” 为 界 ， 超 
过 此 值 的 大 变 幅 的 星 又 称 为 药 莫 型 星 , 因 典 型 星 鲸 鱼 o (中 名 更 药 
增 二 ) 而 得 名 ,个 别 的 目 视 星 等 变 幅 甚 至 可 达 10 个 星 等 。 当 星 的 亮 
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度 极 小 时 ,， 有 效 温度 最 低 ， 大 部 分 的 辐射 从 光谱 的 可 更 区 移 至 红 
外 区 ,成 为 在 可 见 区 大 幅度 光 变 的 部 分 原因 。 大 部 分 长 周期 变星 
的 周期 和 变 幅 有 不 规则 变化 ， 偏 离 平均 值 可 达 15%。 光 变 曲 线 是 
多 种 多 样 的 ,有 的 很 对 称 ， 有 的 上 升 比 下 降 快 ， 有 的 出 现 双 极 大 。 
长 周期 变星 是 晚 型 的 巨星 和 超 巨 星 ， 光 说 大 都 属于 M 型 ， 少 数 属 
于 S，N 和 RR 型， 光谱 中 有 发 射线 ， 而 无 光 变 的 正常 红 巨星 只 有 
在 强 吸 收 线 的 中 央 有 微弱 的 发 射 子 线 。  ” - 

鲸鱼 o 的 光 变 周期 在 320 一 370 天 内 变化 ， 平 均 332 天 ,光谱 型 
在 M5. ~ M9。 之 间 变 化 。 亮 度 极 大 时 有 时 候 达 1.7”， 有 时 候 只 到 


。 月 搞 县 和 





1 [3 
时 间 


图 9.18 巡 鱼 o 在 i1964 一 19865 年 期 间 的 光 
变 曲 线 , 每 一 个 点 对 应 于 10 天 岗 平 均 
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4.79 ,亮度 极 小 在 10”" 左右 , 变 幅 达 八 个 星 等 。 图 9.18 是 它 在 1964 
“1965 年 期 间 的 光 变 曲线 。 鲸 鱼 o 是 光度 级 为 作 的 后 量 ， 直径 约 
:为 380R as ， 离 太 限 40 秘 差距 、 它 有 一 里 :3 EN 也 是 
星 ; 绝对 星 等 为 8 ， 人 a 


四 、 .脉动 原因 “， 


人 这 
“+ 事实 表明 恒星 的 光度 和 有 效 温 度 只 有 在 某 些 维 合 的 情况 址 星体 
才 会 出 现 脉 动 ， 在 其 他 场合 脉动 不 会 发 生 。 爱 丁 顿 从 描述 星体 脉 
动 的 波动 方程 证 明了 脉动 的 相对 振幅 随 着 密度 增加 从 是 面向 中 心 
迅 还 减 小 ,于 是 ， 脉 动 应 发 生 在 垣 星 的 外 层 ， 不 涉及 恒 是 的 核 心 ， 
核心 内 进行 的 核反应 也 不 会 是 脉动 的 直接 原因 。 

为 了 使 恒星 开始 脉动 并 将 脉动 维持 下 去 ， 星 体 必 须 获 得 机 械 
能 以 补偿 摩 氛 等 耗 散 力 消耗 的 能 量 。 因此 ,恒星 必须 具备 类 似 于 
热机 的 功能 ， 星 体 收缩 时 温度 增加 )， 吸 收 超额 的 热能 ， 并 在 及 
胀 时 轰 放 ， 总 的 效果 是 恒星 的 一 小 部 分 辐射 能 转化 为 机 械 运 动 的 
能 量 。 爱 丁 顿 设想 ， 星 面 附近 如 果 有 一 “ 浆 门 "， 当 星体 收缩 温度 
升 到 最 高 时 ，*“ 涂 门 "关闭 ， 阻 止 热能 流出 ， 当 星体 膨胀 温度 降 到 
最 低 时 ,，“ 阁 门 "打开 ， 让 热能 释放 出 去 ， 便 星 就 能 起 着 热机 的 作 
用 。 他 提出 原子 的 不 透明 度 可 以 充当 这 种 "山门 "， 但 限于 当时 天 
体 物理 学 的 水 平 ， 他 未 能 进一步 正确 地 揭示 脉动 的 具体 机 制 。 问 
题 的 真正 解决 是 近 38 年 以 来 的 事 。 

在 通常 情况 下 , 当 是 体 收缩 时 ， 原 子 对 辐射 变 得 更 加 透明 , 热 
能 更 易 逃 逸 , 起 不 了 “阀门 "的 作用 ， 因 此 大 多 数 恒星 并 不 脉 动 . 然 
而 在 特殊 情况 下 ,在 某 种 元 素 的 原子 处 于 部 分 电离 状态 的 区 域内 ， 
当 星 体 收缩 时 ， 原 子 变 得 对 辐射 更 不 透明 ， 挡 住 了 一 部 分 热能 的 
散失 。 在 恒星 内 部 能 起 重要 作用 的 元 素 应 当 是 最 丰富 的 氧 和 氨 , 它 
们 的 电离 区 既 应 接近 星 面 ， 使 脉动 振幅 较 大 ， 又 应 位 于 离 星 面 有 


和 日 。 


相当 深度 的 地 方 ,使 包含 的 物质 足够 多 ， 方 能 引起 明显 的 脉动 。 详 
细 计 算 表明 ， 满 足 这 些 条 件 的 正 是 在 赫 罗 图 上 位 于 脉动 变星 区 域 
内 的 恒星 。 对 于 造 父 变星 不 稳定 带 上 的 恒星 ， 星 面 以 下 的 二 次 电 
离 氮 区 (He 工 电离 成 He 亚 ， 而 He 亚 又 复合 成 HI 的 区 域 ) 是 致使 
星体 脉动 的 根源 。 对 于 金牛 RV 型 星 和 红 变 星 ， 脉 动 的 根源 是 一 
次 电离 氨 区 、 电 离 毛 区 或 气 分 子 离 解 区 。 至 于 仙 王 有 型 星 ， 脉 动 
原因 还 没有 找到 答案 。 


89.5 激 变 变星 


。” 激 变 变星 主要 包括 新 星 、 再 发 新 性 新 里 变星 和 红 亲 是 按 
其 光 交 的 原因 ， 必 于 爆发 灾 时 : 


一 、 新 里 


新 星 是 亮度 在 很 短 的 时 间 内 UU 小 时 至 几 天 ) 突 然 剧 增 ， 然 后 
缓慢 减弱 的 恒星 ， 增 亮 幅度 多 数 在 9” ~14” 之 间 。 个 别 的 新 星 
亮度 最 大 时 堪 与 天 上 的 一 等 明 量 争 暨 ， 引 起 大 们 的 注意 ; 而 很 多 
新 星 必须 通过 望远镜 方 能 发 现 ， 它 们 发 亮 之 前 甚至 暗 到 连 最 大 的 
望远镜 也 看 不 见 。 “新 星 " 这 个 名 词 容易 引起 误解 ， 实 际 上 ， 它 并 
不 是 “新 ”诞生 的 星 ， 愉 好 相反 ， 它 是 已 演化 到 老年 阶段 的 星 ， 在 
未 发 亮 以 前 只 不 过 是 一 颗 很 微弱 的 旦 ， 入 信介 
< 新: "发 现 。 & 

. 1 记录 和 和 命名 新 星 和 下 _ 节 将 讲述 的 超新星 在 我 国 十 
代 的 天 象 记录 中 常 称 为 窜 星 。 席 泽 宗 和 薄 树 人 考证 了 中 国 、 朝 鲜 
和 日 本 的 古书 资料 ， 最 早 从 公元 前 十 四 世纪 殿 址 申 骨 文 的 记载 开 
始 , 最 迟到 公元 1700 年 为 下 ， 整 理 出 新 星 和 超新星 的 记录 90 条 ,其 
中 我 国 观测 到 的 有 68 次 ， 远 比 阿拉 伯 和 欧洲 国家 多 。 在 西方 ， 最 


。 着 .。 


早 记 录 十 来 的 新 星 是 出 现 于 公元 前 134 年 的 “ 喜 贴 恰 斯 新 星 ”这 颗 
新 星 在 我 国有 很 详细 的 记录 , 不 仅 记录 了 年份 ， 而 且 记 录 了 月 份 
和 和 方位。 公 书 下文 志 3 此 有 . 元 光 元 年 六 月 容 星 见于 房 ”。 房 窒 
就 是 天 蝎 座 。 

” 新星 出 现 以 后 ， 首先 以 发 亮 年 份 加 上 星座 名 字 来 命名 ;例如 ， 
1934 年 武 仙 座 新 星 ，1975 年 天 名 座 新 星 。 如 果 同 一 年 在 同一 
个 星座 里 出 现 了 两 颗 或 更 多 颗 新 星 ,就 在 "新星 "之 前 加 上 “第 一 ”， 
“第 二 、…… 例 如 1936 年 天 唐 座 第 二 新 星 。 随 后 ， 新 星 又 纳入 变星 
的 命名 系统 ， 给 予 变星 的 符号 ， 例 如 ，1934 年 武 仙 座 新 星 获得 了 
武 仙 DQ 的 名 字 ,1975 年 天 执 座 新 星 又 名 天 鹅 V1500， 即 在 天 悉 座 
中 发 现 的 第 1500 颗 变星 。 

迄今 在 银河 系 中 总 共 记 录 到 的 新 量 约 200 颗 。 但 由 于 银 道 面 附 
近 星 际 气体 和 尘埃 的 遮掩 ， 大 多 数 出 现 的 新 星 应 观测 不 到 ,因此 ， 
难以 精确 估计 新 星 的 发 生 率 。 观 测 邻 近 的 河 外 星系 中 出 现 的 新 星 ， 
估计 每 个 星系 每 年 平均 出 现 10 一 40 颗 。 

本 世纪 以 来 ， 银 河 系 内 出 现 的 新 星 中 最 亮 的 是 1918 年 天 应 座 
新 星 (天 腐 Y603), 亮度 极 大 时 的 自视 星 等 达 一 1.1" ,一 度 成 为 星 
空中 仅 次 于 天 狼 星 的 恒星 .1901 年 英 他 座 新 星 ( 英 仙 G 到 ,1925 年 给 
架 座 新 星 绘 架 RR) ,, 1934 年 武 仙 座 新 星 和 1975 年 天 入 座 新 星 最 亮 
时 达到 1” 左右 。1975 年 天 稚 座 新 星 是 一 颗 很 特殊 的 新 星 , 它 于 是 
年 8 月 29 日 突然 发 亮 ,最 亮 时 上 量 视 星 等 为 1.8”， 接 近 天 牧 a (天 津 
四 ) 的 亮度 ,美国 帕 洛 玛 帆 天文台 的 巡天 照片 二 在 该 新 星 的 位 置 处 
没有 亮 于 21” 的 星 (图 9.19);， 这 表明 这 颗 新 星 增 亮 的 幅度 超过 19 
个 星 等 ! 对 于 新 星 来 说 ， 这 是 创 记 录 药 。 但 根据 光谱 特征 、 亮 度 
极 大 时 的 绝对 星 等 约 - 10” 人 确认 它 是 
新 星 而 不 是 超新星 。 - 

2。 光 变 特征 新 星 的 光 变 曲线 (全 9， 20) 有 下 列 特征 ， 

(1) 亮度 最 初 增加 十 分 迅速 ， 幅度 通常 达 12”~13”， 也 可 


» .92 四 





(pi 


图 9. 49 1975 年 天 移 座 新 星 所 在 天 区 的 照片 、 (9) 发 之 前 在 该 新 
时 的 位 里 上 看 不 到 层 ， (2 该 新 星 亮 度 极 大 时 的 照片 


-更 大。 

C23 亮度 登 上 顶峰 之 前 的 最 后 一 个 或 两 个 星 等 上 升 较 慢 , 许 
多 新 星 在 此 刻 亮 度 可 能 完全 停止 上 升 ， 甚至 略 有 下 降 ， 随后 才 达 
到 极 大 。 这 叫做 极 大 前 的 停滞 。 

， (3》 极 大 过 后 ,亮度 迅速 下 降 。 下 降 速 率 以 时 间 t > ,和 六 表 
示 ， 它 们 分 别 是 从 极 大 开始 亮度 降低 两 个 和 三 个 星 等 所 经 历 的 以 
天 表示 的 时 间 。 根 据 +; 和 i; 的 长 短 ,新 星 分 为 快 新 星 和 慢 新 星 。 
前 者 + 和 ts 只 有 几 天 ， 后 者 为 几 个 月 甚至 一 年 .统计 银河 系 、 仙 | 
女 星 系 和 麦哲伦 云 申 许多 新 星 的 观测 资料 ， 发 现 1 和 rs 跟 亮 度 
极 大 时 的 绝对 星 等 有 关 :光度 越 大 ,. 下 降 越 快 图 9.21)。 由 于 i， 
和 Ia 可 以 精确 测定 ， 所 以 这 个 关系 对 了 估计 出 更 新 昌 的 里 系 的 中 
离 是 十 分 有 用 的 。 

(4) 光 变 则 线 上 接近 迅速 初 降 部 分 的 终点 处 ， 亮度 出 现 起 
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9.20 1901 年 英 仙 座 新 星 ( 快 新 星 ; 和 1934 年 武 币 座 新 
星 慢 新 星 ) 的 光 变 曲线 | 


伏 ， 有 时 起 伏 可 达 几 个 星 等 ， 称 为 过 渡 阶 段 。 
C5 ) 过 渡 阶 段 之 后 ， 进 入 了 终 降 阶段 ， 亮 度 缓慢 地 减弱 。 
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图 9.21 新星 亮 度 极 大 时 的 绝对 
照相 是 等 好 "与 fa，fz 的 关系 


紫外 和 红外 区 的 
光 变 行为 与 上 述 的 月 
视 区 有 所 不 同 ， 在 目 
视 区 亮度 极 大 之 后 ， 


， 紫 外 辐射 和 红外 辐射 


0 


继续 上 升 一 段 时 间 。 


对 于 红外 辐射 ， 继 续 


上 和 天 的 时 间 达 100~ 
300 天 。- 

新 星 最 终 基 本 上 
恢复 到 发 亮 前 的 亮 
度 ， 这 时 它 进 入 了 新 
星 后 阶段 ， 而 在 发 


亮 以 前 称 为 新 星 前 阶段 ,在 这 两 个 阶段 恒星 所 处 的 状态 是 类 似 的 。 
大 多 数 新 星 从 发 亮 到 进入 新 星 后 阶 眉 的 全 过 程 中 辐射 出 103s~ 
103? 焦 的 能 量 , 作 为 对 照 ， 太 阳 每 年 辐射 的 能 量 为 103 焦 数量 级 。 
新 半 这 加 到 际 光 状 帮 < 局， 有 的 亮度 保持 稳定 ， 有 的 亮度 有 一 至 
两 个 星 等 的 缓 变 或 快 变 。 

“3. 光谱 变化 新 星 发 亮 以 前 的 光谱 资料 很 少 ,只 有 玫 个 用 
低 色 散 的 物 端 棱镜 获得 的 光谱 。 在 海豚 HR 的 光谱 中 ,没有 谱 线 , 只 
有 连续 谱 。 根 据 连 续 辐 射 能 量 随 波 长 的 分 布 ， 它 是 一 颗 O 型 或 早 
B 型 星 。 新 星 后 阶段 的 光谱 资料 较 多 ， 主 要 特征 是 有 握 以 及 电离 
所 、 钙 、 氮 、 碳 的 发 射线 。 氧 和 换 线 一 般 很 宽 ， 谱 线 强 度 随 亮度 
而 变化 ， 表 明星 面 上 的 活动 在 继续 进行 。 

新 星 发 亮 以 后 ， 随 着 亮度 的 变化 光谱 也 经 历 了 五 个 阶段 的 变 
化 : | 

(1) 极 大 前 谱 . 谱 线 大 部 分 是 吸收 线 ， 对 应 于 B 型 和 A 型 光 
谱 。 谱 线 向 蓝 端 位 移 ， 相 应 的 速度 达 1000 千 米 / 秒 。 磋 、 和 本 本 
的 谱 线 增强 ， 几 乎 肯定 是 由 于 这 些 元 素 的 丰 度 增加 的 缘故 ， 超 过 
宇宙 丰 度 开 十 倍 至 上 千 倍 。 ole hi 
一 阶段 是 非常 短 的 ， 至 多 持续 一 、 二 天 。、 

(2 ) 主 谱 。 这 是 亮度 极 大 时 的 光谱 ,与 A 型 或 F 瑰 超 巨星 的 
光 讲 类似。 吸收 线 仍然 向 蓝 端 位 移 , 速度 达 1000 千 米 / 秒 。 当 亮 
庶 减 小 时 ,出 现 了 第 二 套 吸 收 线 ， 向 蓝 端 位 移 对 应 于 1500 千 米 / 秘 - 
的 速度 ， 逐 渐 取 代 原 先 的 光谱 。: 与 此 同时 ,在 一 些 吸收 线 (尤其 是 
HI ,Cal ,Na 工 和 FeI 的 谱 线 ) 的 红 端 出 现 发 射 子 线 ， 形 成 了 天 
狼 P 型 谱 线 轮 廊 。 连 续 谱 迅速 减弱 ， 发 射 子 线 以 玉 氧 、 毛 的 发 
射线 开始 占 主 导 地 位 , ,在 紫外 区 出 现 MSsI 和 Fec 开 的 发 射线 。 

《3 ) 漫 强 谱 。 紧 接着 亮度 极 大 之 后 出 现 , 这 时 候 主 谱 还 很 显 
著 。 谱 线 向 蓝 端 的 位 移 约 为 主 谱 的 两 倍 ,， 原先 宽 而 模糊 的 HI ， 
. Call ,Mg ,Fe ,NaI 和 OI 吸收 线 增 强 日 变 窜 , 然 后 , 这 些 吸 收 线 
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起 弱 , 几 天 之 后 ( 短 于 或 等 于 t 9 便 消失 。 

(4) 猫 户 谱 。 这 种 光谱 在 漫 强 谱 发 展 到 项 峰 时 出 现 ， 并 经 历 
『 光 变 曲线 上 的 过 流 和 阶段。 主要 的 谱 线 是 HT , NI 和 OU 的 吸收 
六 ， 谱 线 位 移 至 少 跟 漫 强 谱 同 样 大 。 有 模糊 的 发 射线 , 波长 464.0 
内 米 附近 的 宽 发 射线 大 梳 是 由 N 下 和 C 开 产生 的 。 在 此 阶段 ， 快 
白星 有 NN 亚 409.7 纳 米 和 410.3 纳 米 吸收 线 ， 但 在 慢 新 星 的 光谱 中 
文 两 条 谱 线 很 弱 或 不 存在 。 

(5〉 星云 谱 。 与 行星 状 星云 ( 见 § 10.3) 的 光谱 很 相似 ， 以 发 
半 线 为 主 ， 并 有 氮 、 氧 、 铁 等 元 素 的 离子 产生 的 禁 线 。 

4. 气 壳 ”亮度 和 光谱 的 变化 特征 表明 在 新 星 的 外 屋 发 生 
了 爆发 过 程 , 有 气 过 向 外 抛 出 ， 抛 射 速度 达 1000 千 米 / 秘 或 更 高 。 
亮度 极 大 时 ， 气 沉 脱 离 星 体 不 久 ,， 体 积 尚 小 ， 密 度 较 大 ， 类 似 于 
馈 巨 星 的 大 气 。 由 于 气 壳 在 膨胀 ， 气 壳 中 介 于 星 和 观测 者 之 间 的 
部 分 所 产生 的 吸收 线 向 蓝 端 位 移 ， 而 气 壳 的 两 侧 部 分 产生 了 宽 的 
发 射 子 线 ( 见 图 9.9)。 当 气 壳 的 密度 变 得 十 分 小 时 , 出现 了 典型 的 
发 射 星 云 的 光谱 。 新 星 爆 发 以 后 几 年 ， 有 时 能 通过 望远镜 存 它们 
的 周围 君 到 星云 状 的 气 过 (图 9.22)。 观 测 气 壳 角 直径 的 增长 率 , 并 
根据 谱 线 的 多 普 勒 位 移 确 定 的 气 过 膨胀 速度 ， 便 能 算出 新 星 的 距 
离 。 

新 星 的 质量 难以 精确 测定 ， 在 大 多 数 情 况 下 需 作 某 种 假设 才 
”能 估算 ,所 得 的 数据 一 般 在 0.3 一 1.0Mfe 的 范围 内 。 新 星 抛射 的 气 
过 的 质量 更 难 确 定 ,用 不 同方 法 估计 的 结果 大 致 为 10-5~10 3Me 
的 数量 级 。 在 赫 罗 图 上 爆发 后 的 新 星 大 概 位 于 主 序 和 白矮星 之 问 
的 区 域内 ( 见 图 9. 1)。 

5。 爆发 原因 ”在 探讨 新 星 爆 发 原因 的 进程 中 , 关键 的 一 步 
是 在 五 二 年 代 迈 出 的 。1954 年 , 沃 尔 克 (M.F.Walker) 发 现 武 仙 
DQ 是 食 双 星 , 每 隔 4 小 时 39 分 发 生 一 次 交 食 。 这 样 短 的 周期 表明 
两 颗 子 星 是 靠 得 很 近 的 。 随 后 , 克拉 夫 特 (了 .F.Krafto 观 测 了 10 颗 
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老 新 星 ( 新 星 后 阶段 的 星 ), 其 中 七 里 有 确 淄 的 证 据 表 明 是 双星 , 它 
们 的 绕 转 周期 都 不 到 一 天 。 如 果 双 星 的 轨道 平面 与 观测 者 视线 的 
交角 很 大 , 克拉 夫 特 的 观测 就 不 可 能 发 现 它们 是 双星 。 因 此 ， 有 
理由 假定 新 星 都 是 双星 。 





{D)》 


图 9.22 新 星 抛 射 的 气 壳 ，(a ) 1951 年 拍摄 到 的 1934 年 

武 仙 座 新 蛙 周 错 的 气 膏 ，( ;18901 年 英 仙 肉 新 坚 周 围 的 气 

壳 在 i949 年 的 形状 。 这 是 已 观测 到 的 新 星 气 亮 中 最 大 的 一 
个 ， 脱 胀 速 痿 为 3000 千 米 / 秒 


从 轴 道 运动 速度 和 交 食 持续 时 间 的 观测 可 算出 恒星 的 大 小 ， 
从 而 发 现 新 星 所 属 的 双星 系统 中 都 有 一 颗 非常 小 的 恒星 。 现 在 普 
遍 认为 ,新 星 是 由 一 颗 体 积 很 小 ， 密 度 很 大 的 烽 星 (可 以 认为 是 白 
妖 星 ) 和 一 颗 较 冷 的 (表面 温度 低 ) 主 序 星 或 巨星 组 成 的 双星 系统 ， 
两 颗 子 星 很 靠近 。 冷 星体 积 大 , 外 层 受 引 力 的 束缚 弱 ， 在 近 旁 的 
白 妊 星 的 潮汐 力作 用 下 ， 气 体 被 拉 启 白矮星 。 和 白矮星 是 秋 死 的 恒 
星 ， 它 已 耗 尽 了 核燃料 的 供应 ， 由 很 密 的 氮 ( 或 更 重 的 元 素 ) 核 心 
和 很 薄 的 富 氧 外 屋 构 成 。、 在 白矮星 的 表面 附近 引力 场 很 强 ， 下 落 
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的 气体 获得 很 大 的 动能 , 当 气 体 掉 入 白矮星 时 ， 动 能 转化 成 热能 ， 
使 白矮星 表面 温度 升 高 。 来 自 巨星 或 主 序 星 外 层 的 气体 主要 成 分 
是 气 ， 因 此 为 白矮星 提供 了 核反应 的 新 鲜 燃 料 。 当 白矮星 表面 大 
约 积累 了 10-4Me 的 氧 时 , 温度 和 密度 便 高 到 足以 发 生 氨 核 聚变 反 
应 致使 白矮星 外 层 爆 发 ， 产 生 了 观测 到 的 新 星 。 

“6.X 射线 新 星 .“ 上 述 的 新 星 的 亮度 激增 都 是 指 在 可 见 光 
波 自 ;: 自 六 二 年 民居 期 以 来 ， 还 发 现 了 X 射线 新 星 ， 或 常 称 作 暂 
瑰 X 沽 线 源 ,但 它们 的 光学 对 应 天 体 并 不 是 新 呈 。 它们 在 一 天 左 
右 的 时 间 内 从 以 前 下 知道 有 XX 射线 源 雁 在 的 地 方 突然 出 现 ， 在 几 
天 之 内 尺 射 线 波段 上 的 亮 疫 保持 着 堪 与 最 亮 的 X 射 线 源 匹敌 ， 然 
后 逐渐 衰退 ， 经 几 个 月 亮度 减 小 几 百 们 而 消失 。 半 大 马 关 2 和 半 
ai oe asa be eee 
目 孔 途 人 0 个 ,都 位 于 银 道 面 阴 近 s Sa 


和 


> 闪闪 新 用 这 庆 关 已 现 出 到 不 止 一 次 爆发 的 新 星 。 他 已 们 
天 计生 同人 WO 六 已 观测 到 十 几 晒 。 其 中 罗盘 T 和 
人 马 V2905 已 各 有 五 次 爆发 记录 。 为 了 将 新 星 和 各 种 类 似 于 新 星 
的 变星 加 以 区 别 ， 新 星 又 常 称 作 经 典 新 星 。 

再 发 新 星 和 经 典 新 星 的 光 变 曲线 很 相似 ， 不 可 能 凭 光 变 曲 线 
来 区 别 它们 ，. 只 有 当 出 现 了 第 二 次 或 更 多 次 爆发 时 方 能 确定 为 再 
发 新 旺 。 再 发 新 星 爆发 时 ,可 见 光 波段 的 亮度 变 幅 为 7” ~ 9 ”， 
一 般 比 经 典 新 星 的 变 幅 小 ;每 次 爆发 总 共 释 放出 103s 一 10 焦 的 
能 量 , 约 抛射 出 10-*Me 的 物质 ， 也 比 经 典 新 星 的 小 ; 爆发 过 后 的 
行为 与 新 星 后 的 星 十 分 相似 。 - 

.经典 新 星 各 再 发 新 星之 间 看 来 并 没有 根本 的 不 同 ， .有 证 据 表 
明 所 有 的 经 典 新 性 都 是 再 发 新 星 。 如 果 新 星 只 爆发 一 次 ， 以 银河 
系 中 平均 每 年 出 现 25 颗 新 星 作 估算 ， 那 么 自 银河 系 诞生 至 今 大 约 
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应 有 2 x 104 颗 恒星 经 历 了 新 星 爆发 ， 这 个 数目 与 银河 系 内 恒星 
的 总 数 相 当 。 但 是 大 多 数 恒星 的 质量 较 小 ， 演 化 缓慢 ， 还 不 可 能 
演变 成 新 星 。 只 有 在 每 颗 新 星 重 复 爆发 很 多 次 的 情况 下 ， 才 能 与 
平均 每 年 出 现 的 新 星 数目 相符 。 有 人 人 估计， 一 颗 新 星 两 次 爆发 之 
间 的 平均 间 卫 为 105 年 ， 总 共 大 约 应 经 历 160~660 次 爆发 。 因 此 ， 
经 典 新 星 可 能 是 爆发 周期 很 长 的 再 发 新 星 ， 只 观测 到 一 次 爆发 而 
已 ， 而 再 发 新 星 是 爆发 局 期 最 短 的 新 星 。 

2. 类 新 星 变星 。 系 某 些 特征 与 新 星 类 伏 的 变星 。 光 变 曲线 
的 上 升 部 分 比 下 降 部 分 陡 ， 光 变 幅 约 三 个 星 等 ， 比 经 典 新 星 和 再 
发 新 星 小 得 多 ， 每 隔 数 年 发 亮 一 次 。 亮 度 下降 时 光谱 中 出 现 发 射 
线 和 禁 线 ， 表 明 有 气 壳 抛 出 。 

类 新 星 变星 中 一 部 分 是 爆发 后 的 老 新 星 ， 男 一 部 分 是 共生 星 。 
共生 星 是 具有 共生 光谱 的 恒星 ， 光 谱 中 既 有 低温 恒星 的 吸收 线 又 
有 高 激发 发 射线 。 前 者 以 TiDO 分 子 带 ,Ca 工 和 CalI 谱 线 为 代表 ， 
后 者 包括 He I ，O 卫 和 更 高 次 电离 原子 的 发 射线 和 禁 线 。 发 亮 时 
还 出 现 B 型 气 壳 光谱 。 已 发 现 共生 星 约 50 颗 。 现 在 普遍 认为 ， 共 
生 星 是 双星 ， 低 温 子 星 一 般 是 红 巨 星 ， 高 温 子 量 为 6 型 或 O 型 的 
亚 矮星 ， 两 颗 子 星 被 一 个 共同 的 气 壳 气 壳 包 囊 着 。 著名 的 共生 妊 有 有 仙 
妇 Z、 飞 马 AG、 天 的 V1016 等 。 

类 新 星 变星 还 缺乏 严密 的 定义 ,以致 在 分 类 上 出 现 了 重 桓 . 例 
如 ; 北 园 T 和 巡 夫 RS 既 属 于 再 发 新 星 又 划 归 为 共生 星 ; 这 也 反映 
了 类 新 星 变星 人 和 


、 矮 新 时 


矫 新 星 是 爆发 规模 比 经 典 新 星 小 得 多 、 爆 发 周期 很 短 、 但 发 
亮 的 突然 和 迅速 跟 终 典 新 星 有 所 相 亿 的 激 变 变星 。 与 再 发 新 星 和 
类 新 星 变 星相 比 ， 矮 新 星 与 经 典 新 星 的 差别 较 大 。 矮 新 星 发 亮 时 ， 
亮度 增加 2" ~6”， 一 天 左右 就 十 升 到 极 大 。 极 大 以 后 亮度 几乎 
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直线 平 降 ,经 2 ~ 18 天 回复 到 爆发 前 的 状态 :爆发 的 频次 很 高 , 通 
党 每 隔 20~50 天 就 爆发 一 次 ， 但 间隔 可 以 短 至 10 天 ， 长 到 400 天 。 
一 次 爆发 辐射 的 总 能 量 为 103 :一 10 3: 焦 。 对 于 某 一 颗 矮 新 星 而 言 ， 
通常 每 次 爆发 的 方式 与 以 前 各 次 爆发 相似 ， 两 次 爆发 之 间 的 时 间 
间隔 虽然 有 所 变化 ,但 变 得 不 多 ， 基 本 上 可 人 
的 特征 时 标 。 - 





.I00 200 1 300 
AR 时 间 (天 ) 
上 国 昌 2 到 于 型 星 的 光 变 曲线 

_ 接 照 光 变 曲 线 的 形状 ， 娇 新 星 主要 可 分 为 双子 U 型 和 询 葛 z 
型 两 个 次 型 。 大 多 数 铸 新 性 属 于 双子 D 型 ,已 知 的 数 虽 接近 304 颗 ， 
光 变 曲线 如 图 9.23 所 示 。 已 知 的 鹿 豹 型 星 有 40 多 颗 ， 这 类 变星 
的 光 变 曲线 (图 9. 24) 的 主要 特征 是 有 时 会 出 现 长 时 间 的 停 灌 ， 这 
些 停 灌 几 乎 总 是 在 亮度 下 降 到 相同 的 星 等 时 出 现 , 在 少数 情况 , 停 
滞 可 持续 几 年 。 而 两 次 爆发 之 间 的 间隔 通常 短 于 50 天 。 

大 多 数 矮 新 星 已 证 实 是 双星 ， 有 可 能 全 是 双星 。 矮 新 星 天 
EM 由 一 颗 白 矮星 和 一 颗 红星 (大 概 是 主 序 星 ) 组 成 ， 它 是 激 变 变 
星 中 唯一 的 一 颗 双 谱 分 光 食 双星 ， 即 可 观测 到 两 颗 子 星 的 光谱 和 
交 食 ， 在 这 种 情况 下 两 子 星 的 质量 能 够 可 靠 地 测定 ;结果 是 : 所 
矮星 的 质量 为 0.70+0.18AMfe， 红 星 为 0.90 圭 0.17Mf。， 与 用 间接 
方法 估计 的 经 典 新 星 和 再 发 新 星 的 质量 范围 相符 合 。 在 亮度 极 小 
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图 9.24 鹿 豹 己 型 星 的 光 变 虎 线 


时 期 ， 经 典 新 星 、 再 发 新 星 和 类 新 星 变 星 的 绝对 目 视 星 等 平均 约 
为 4.5”， 而 矮 新 星光 度 较 小 ， 平 均 约 为 7.5" 。 有 关 矮 新 星 的 情 
部 在 § 9.13 中 还 将 进一步 讲 到 。- 2 | 


四 、 北 园 R 型 星 


这 是 一 类 很 奇特 的 变星 ,虽然 并 不 归 入 激 变 变星 之 列 ， 但 它 
们 的 光 变 与 新 星 正 相反 ， 因 而 在 本 节 最 后 简单 提 一 下 。 

北 冕 R 型 星 在 很 长 的 时 间 间 隔 内 亮度 处 于 极 大 ， 亮 度 极 大 似 
乎 是 它们 的 正常 状态 。 但 有 时 亮度 会 突然 下 降 ,， 变 幅 5” 一 9* 
《图 9.25)。 上 典型 星 北 早已 有 一 百 余年 的 观测 历史 ， 它 处 于 亮度 
极 大 的 时 间 可 长 达 10 年 ,亮度 下 降 时 在 一 个 月 中 自视 星 等 从 5.8" 
增加 到 14.8”。 到 1976 年 ,已 发 现 这 类 变星 30 多 里 ,它们 的 光谱 型 
很 弥散 ，O ，B ，F ，G ，K 和 R 型 均 有 。 这 类 变星 中 所 有 表面 
温度 较 低 的 星 都 富 含 左 。 从 星 面 抛 出 的 气体 云 冷却 后 凝结 成 大 量 
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图 9.25 北里 & 从 1!962 至 1966 年 的 光 安 曲线 ， 


的 碳 的 微粒 ， 形 成 了 一 道 消光 的 烟幕 ， 这 可 能 是 北 冕 及 型 星 亮度 
大 幅度 减 纪 的 原 因 。 


$9.6 超新星 


超新星 是 爆发 规模 比 新 星 更 大 的 变星 ， 它 们 发 亮 时 亮 魔 的 增 
幅 为 新 星 的 数 百 至 数 千 倍 , 抛 出 的 气 壳 速度 可 超过 10000 千 米 / 秒 。 
毫 无 疑问 ， 超 新 星 是 所 有 变星 中 最 壮观 的 一 类 ， 是 恒星 所 能 经 历 
的 规模 最 大 的 灾难 性 爆发 ， 在 变星 分 类 中 属于 灾变 变星 唯一 的 一 
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个 类 型 。 
一 、 概 况 


1. 历史 上 的 超新星 。 ”在 银河 系 内 超新星 出 现 的 次 数 比 新 
星 少 得 多 ,是 十 分 罕见 的 天 象 。 距 今 最 近 的 超新星 出 现 于 公元 1604 
”年 ， 尚 在 望远镜 发 明之 前 。 古 人 用 肉眼 看 到 了 天 上 突然 出 现 的 非 
常 明亮 的 星 ， 用 文字 记载 在 古书 中 。 这 些 记 载 对 二 现代 研究 银河 
系 内 出 现 的 超新星 提供 了 十 分 宝贵 的 线索 ， 在 这 方面 我 国志 代 的 
记录 作出 了 最 重要 的 贡献 : 

据 现代 中 外 天 文学 史 专家 对 东方 、 信和 江洲 大 量 半 书 的 | 
分 析 ， 认 为 记录 可 掌 的 超新星 有 七 笑 ， 它 们 出 现 的 公元 年 份 和 星 
座 是 : .185 年 于 半 人 马 座 ，393 年 于 天 蝎 座 ，1006 年 于 甘 狼 座 ， 
1054 年 于 金牛 座 ，1181 年 于 仙 后 座 ，1572 年 于 仙 后 座 ，1604 年 于 
蛇 夫 座 。 这 七 里 超新星 在 我 国都 有 记载 。 公 元 185 年 超新星 是 历史 
上 记载 最 早 的 超新星 ， 全 世界 唯一 的 资料 记录 在 我 国 的 《后 汉 书 - 
天 文 志 》 中 : “中 平 二 年 十 月 燃 交 ， 客 星 出 南 门 中 ， 大 如 半 舌 ,五 
色 喜 经 , 稍 小 ， 至 后 年 六 月 消 。 ”公元 393 年 超新星 出 现在 东晋 孝 武 
帝 太 元 年 间 ， 也 只 在 我 国有 记载 。 公 元 1006 年 超新星 是 最 明亮 的 
一 颗 ， 根 据 对 我 国 、 日 本 、 朝 鲜 、 阿 拉 伯 和 欧洲 地 区 的 许多 资料 
的 分 析 ， 可 以 断定 它 最 亮 时 的 目 视 时 等 为 -9.5” ,精度 在 一 个 星 
等 以 内 。 公 元 1572 年 超新星 和 公元 1604 年 超新星 在 欧洲 分 别 由 著 
名 天 文学 家 第 谷 和 开 普 勒 作 过 大 量 精细 的 观测 ， 根 据 他 们 的 观测 
资料 以 及 其 他 国家 的 资料 可 以 定 出 这 两 颗 超 新 星 的 光 变 曲线 。 前 
者 世 称 第 谷 超 新 星 ， 后 者 名 叫 开 普 勒 超新星 。 

2. 河 外 星系 中 的 超新星 。 .超新星 爆发 时 ， 光度 出 增 , 光 度 
极 大 值 甚至 可 以 跟 整 个 星系 的 光度 相当 。 因 而 用 大 望远镜 不 难 发 
” 现 河 外 星系 中 出 现 的 超新星 (图 9.26)。1885 年 在 仙女 星系 中 发 现 
了 第 一 颗 河 外 超新星 ， 纳 入 变星 命名 系统 ， 它 就 是 仙女 S 。 后 来 ， 
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世界 上 几 个 大 天 文 合用 大 视 场 的 施 密 特 望 远 镜 对 几 百 个 邻近 的 河 
外 星系 进行 系统 的 搜寻 ， 到 1985 年 共 发 现 了 将 近 600 晒 河 外 超 新 
星 。 由 这 些 资 料 得 出 每 个 亮 星 系 平均 每 290 年 出 现 一 颗 超 新 星 。 
当然 ,这 仅 是 一 个 统计 的 结果 , 并 不 能 用 来 预言 银河 系 中 何 时 将 出 
现 超新星 。 ” 





图 9.26: 尘 系 NGC4725《〔〈 位 于 后 发 永 ) 的 两 张 
”照片 ， 右 图 的 线条 指示 出 现 的 直 新 基 


3， 超新星 过 迹 对 于 银河 系 中 的 超 新 皇 , 如 今 只 能 通过 观 
测 它们 爆发 后 留 下 的 遗迹 加 以 研究 。 超 新 星 遗 迹 有 光学 上 赔 胀 的 
星云 状 物质 、 射 电 展 源 、X 射线 展 源 和 脉冲 星 。 但 只 有 公元 1054 
年 超新星 和 船 帆 座 超新星 上 述 四 种 遗迹 俱全 。 射 电 展 源 似乎 是 超 
新 星 很 普遍 的 遗迹 ， 已 证 认 出 120 余 个 ; 而 光学 上 观测 到 属于 超 新 
星 坦 迹 的 膨胀 星云 只 有 20 多 个 .已 知 的 总 共 150 余 个 超新星 遗迹 中 
绝 大 多 数 是 在 人 类 有 文字 记载 以 前 爆发 的 超新星 的 碎片 ， 无 法 从 
古书 中 考证 ， 主 要 是 根据 它们 的 辐射 特征 等 现代 观测 资料 来 判断 
的 。 
. 图 9. 27 是 名 吗 天 铭 座 圈 的 幕 状 星云 (或 称 网 状 星云 ) 的 光学 照 
片 , 它 也 是 一 个 射电 展 源 。 天 匆 座 图 大 致 呈 球 对 称 , 角 直 径 达 3”， 
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线 直 径 为 40 秒 差距 ， 距 离 770 秒 差距 . 圈 的 不 同 部 分 的 膨胀 速度 格 
有 差异 ， 为 100 千 米 / 秘 左右 。 估 计 它 是 大 约 5 万 年 以 前 的 一 颗 超 
新 星 爆 发 的 遗迹 。 气 壳 搜 出 后 由 于 受到 星际 物质 的 阻碍 ， 膨胀 速 
度 逐 渐 减 小 ， 到 如 今 已 降 到 很 低 的 数值 了 。 . 





图 9.27 大 秀 座 联 一 一 颗 超 新 尾 
的 遗迹 (用 对 红 光 敏感 的 窜 片 拍 捞 ) 


仙 后 A 是 天 空中 除 太 阳 以 外 最 强 的 射电 源 (图 3.28)， 角 直径 
4.2'。 在 该 源 的 位 置 上 没有 明亮 的 星云 ， 但 有 许多 微弱 的 纤维 和 
星云 碎片 。 碎 片 以 7400 千 米 /各 的 速度 离开 一 个 中 心 点 仔细 分 析 
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碎片 位 置 随时 间 的 变化 ， 得 出 仙 后 A 应 是 公元 1700 年 左右 一 蜂 超 
新 星 爆 发 的 遗迹 的 结论 。 虽然 这 是 一 个 最 年 轻 的 超新星 遗迹 ， 介 
离 太阳 很 远 ， 距 离 3400 秒 差距 ， 由 于 受到 星际 物质 的 谈 掩 ， 大 部 
分 遗迹 在 光学 波段 上 不 能 看 到 。 这 颖 超新星 爆发 时 ， 视 亮度 必定 
较 暗 ， 没 有 引起 人 们 的 注意 ， 因 而 历史 上 没有 关于 它 的 记载 。 


3. - 绚 





ee 
图 9.28 : 估 后 ^ 的 射电 亮度 分 布 ( 间 线 ) 和 用 光学 望远镜 拍摄 的 同一 天 
-区 的 壮 片 的 三 重 图 。 疯 点 是 吕 ， 风 死 是 哑 云 物质 。 右 土 第 的 为 框 训 示 
a ~ 千 量 射电 望 远 挤 分 辩 本 频 的 射 东 宽度 .， 、 


超新星 抛 出 速度 很 高 的 气 过 ， 在 星际 气体 中 产生 激 波 ， 气 体 
加 热 到 几 百 万 度 以 上 的 温度 便 发 射 X 射 线 . 用 卫星 携带 的 X 射线 
探测 器 已 观测 到 了 从 一 些 超新星 个 迹 发 射 的 x 射线， 天 热 座 圈 比 
仙 后 A 年龄 大 得 多 , 前 者 发 射 的 X 射线 的 能 量 频率) 比 后 者 低 , 因 
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A ， 
二 、 两 类 超新星 人 


恨 据 河 外 超新星 亮度 变化 和 光谱 的 观测 资料 ， 超新星 明显 地 
可 以 分 为 两 类 ， 以 工 型 和 工 型 标记 。 . 

| 型 新 量 的 光 蛮 线 的 形状 生 此 很 相似 (9 29)。 亮 度 上 
” 升 很 快 ， 极 大 时 典型 的 绝对 星 等 为 19"-。 级 大 过 后 20 一 30 天 亮 
度 下 降 2" 一 3"， 这 一 段 亮 度 初 降 的 曲线 近似 具有 指数 函数 的 
形状 。 然后 亮度 下 降 变 得 较 缓慢 。 在 可 见 光 区 爆发 辐射 出 的 能 量 
为 1042 一 1043 焦 。 在 工 型 超新星 的 光谱 中 连续 谱 是 主要 成 分 ， 此 
”外 有 非常 宽 的 发 射 带 和 吸收 带 ， 这 些 带 难以 证 认 ， 可 能 是 由 一 些 
谱 线 重合 而 成 。 光谱 中 缺乏 氧 线 ,表明 这 尖 吕 新星 氢 含 量 很 低 ， 主 
要 由 重 元 素 组 成 气 壳 的 膨胀 速度 可 达 12000 千 米 / 秒 。 工 型 超 新 
星 常 在 椭 加 星系 中 观测 到 ， 属于 星 族 世 第 从 超新星 已 确定 是 ! 
型 。 


28750 32800 28850 “ 议 000 28950 29000 “29050 





图 9.29 星系 ICt182( 上 ) 和 NGC1008( 下 ) 中 出 更 的 两 颗 1 型 
超新星 的 光 变 曲线 , 纵 座 标 起 有 照相 星 等 , 机 之 标 为 贷 略 吕 


[[ 型 超新星 的 光 变 晶 线 的 形状 彼此 差别 较 大 (图 9.30)。 亮度 
JO7f * 
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图 9.30 四 显 只 型 超新星 的 光 变 曲线 


上 升 和 初 降 跟 工 型 超新星 类 似 , 极 大 时 典型 的 绝对 星 等 为 _17 ”， 
比 工 型 暗 两 个 星 等 。 区 别 于 工 型 的 主要 特征 是 机 大 以 后 亮度 大 约 
下 降 1.5” 时光 变 曲线 上 出 现 一 个 向 上 了 西 的 “ 崩 膀 "在 这 之 后 光 变 
曲线 下 降 比 型 陡 。 可 见 光 区 辐射 的 能 量 比 T 型 超新星 大 约 低 一 
个 数量 级 。 卫 型 超新星 的 光谱 在 亮度 极 大 时 是 连续 谱 ， 没 有 吸收 
线 和 发 射线 ,连续 谱 的 强度 分 布 相当 于 O 型 星 。 极 大 过 后 -星期 
在 所 的 上 和 Hs 线 附 近 出 现 由 弱 到 强 的 发 射 带 。 此 后 ， 紫 外 区 的 
连续 漠 逐 渐 减弱 ， 而 宽 的 发 射 和 吸收 带 很 显著 ， 与 新 星 的 光谱 类 
似 ， 但 带 的 宽度 比 新 星 宽 得 多 ， 了 膨胀 速度 达 7000 千 米 / 秘 左右 。 1 
型 超新星 氧 含量 高 ， 常 出 现在 星系 的 旋 璧 区域 ， 属 于 尾 族 工 。 
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超新星 抛 出 的 物质 的 质量 估计 为 1 ~10M。， 动 能 达 10′“~ 
104 焦 ;加 上 辐射 能 量 , 一 颗 超 新 星 释 放 的 总 能 量 可 达 104 熊 。 如 
此 大 的 爆发 规模 对 一 颗 重 量 来 说 是 灾难 性 的 ， 它 的 结构 将 发 生 很 
大 的 变化 , 甚 译 整 颗 星 被 炸 毁 。 而 新 星 爆 发 时 只 损失 很 小 一 部 分 质 
量 ， 它 们 可 以 再 次 爆发 。 因 此 超新星 与 新 星 有 本 质 士 的 区 别 。 与 
新 垦 类 似 ， 可 以 利用 超新星 亮度 极 大 时 绝对 星 等 的 统计 资料 来 测 
ee 


、 餐 状 星云 


1. 简短 的 历史 回顾 在 众多 的 超新星 遗迹 中 ， 研究 最 广 
泛 、 对 现代 天 文学 产生 最 深远 影响 的 当 推 金牛 座 中 的 盘 状 星云 
(彩照 9 ) ， 它 是 公元 1054 年 超新星 的 遗迹 。 关 于 这 颗 超 新 星 的 出 
” 现 全 世界 只 有 我 国 和 日 本 有 记载 ， 其 中 我 国 的 记载 较 详细 。 

宋朝 的 司 天 监 (宫廷 天 文学 家 ) 在 前 后 一 百 多 年 时 间 内 ， 相 继 
于 公元 1006、1054 和 1181 年 记录 的 三 颗 客 星 ， 尤 其 是 公元 1054 年 
记录 的 客 星 ,在 九 个 世纪 以 后 为 我 国 赢得 了 世界 的 声誉 。 当今 , 国 
际 上 几乎 所 有 论述 敌 状 星云 或 超新星 及 其 遗迹 的 专著 和 通俗 文 章 
少不了 要 提 到 中 国 的 记载 。 关于 公元 1054 年 超新星 我 国 古 书 上 有 
多 次 记录 。 例 如 ，《& 宋 史 . 天 文 志 》 记 载 “ 至 和 元 年 下 月 已 丑 .( 客 
性) 出 天 关东 南 可 数 寸 , 岁 余 稍 没 ."“《 宋 史 … 仁宗 本 纪 》 记 有 : “嘉实 
元 年 三 月 辛 未 司 天 监 言 : 自 至 和 元 年 五 月 ， 客 星 晨 出 东方 ， 守 天 
关 , 至 是 没 .” 宋 会 要 》 中 的 记录 是 :“ 嘉 禧 元 年 三 月 , 司 天 监 言 ; 客 
星 没 ， 客 去 之 兆 也 。 初 ， 至 和 元 年 五 月 ， 晨 出 东方 ,， 守 天 关 。 异 
见 如 太白 , 芒 角 四 出 ， 色 赤 白 ， 凡 现 二 十 三 中。 从 这 些 记录 可 知 : 
这 颗 超新星 于 1054 年 7 月 4 日 (至 和 元 年 五 月 己 丑 ) 出 现 ， 位 置 在 
金牛 5 (天 关 ) 附 近 ， 有 二 十 三 天 在 白天 能 见 到 ， 象 金 量 (太白 ) 那 
样 亮 ， 由 此 估计 它 最 亮 时 的 目 视 星 等 约 为 ~ 5”。 到 1056 年 4 月 
6 .日 (嘉实 元 年 三 月 辛 未 ) 消 失 。 故 用 肉眼 能 独到 的 时 间 达 21 个 月 。 


。 109 ， 


令 人 感到 奇怪 的 是 这 样 --- 个 明亮 的 天 田 不 速 之 客 在 阿拉 伯 和 
欧洲 竞 没 有 任何 的 记载 : 发 现 这 颗 超新星 留 下 的 址 迹 必须 等 到 望 
远 镜 发 明之 后 。1731 年 ， 英 国 一 位 内 科 医 生 、 业 余天 文学 家 比 维 
斯 J.Bevis) 首 先 用 望远镜 在 金牛 ¢ 近 旁 看 到 了 一 个 模糊 的 云雾 状 
天 体 ， 当 然 他 并 不 知道 公元 1054 年 的 客 星 。 法 国 天 文学 家 梅 西 耶 
(GrMessicr) 执 1771 年 起 陆续 发 表 了 他 的 星云 和 星团 观测 资料 ,: 把 
黎 状 星云 列 为 第 一 号 天 体 , 称 为 M1。 十 九 霸 纪 中 时 英国 大 罗斯 用 
自制 的 大 望远镜 看 到 了 竺 状 星 云 的 纤维 状 结构 ， 它 酷 似 稻 钳 ， 从 
此 署 状 星云 的 名 字 就 叫 开 了 。1921 年 ， 美 国 沼 威 尔 失 文 首 的 兰 普 
兰 特 生 :PP L4amplandy 比较 相隔 八 年 以 上 拍摄 的 饶 状 量 云 照片 , 威 
尔 避 而 天 文 台 的 邓肯 Q.C.Duncan) 利用 两 张 由 归 径 1.5 米 反射 望 
远 镜 相隔 41,5 年 拍摄 的 照片 , 吾 相 独立 地 发 现 先 状 星云 在 彩 胀 . 美 
国 天 文学 家 哈 勃 注意 到 , 按照 稻 状 星云 的 膨胀 速率 ， 联 张大 约 开 
始 于 900 年 它 前 ， 他 于 1928 年 首先 提出 答 状 六 云 是 公元 1954 年 客 星 
事件 的 产物 。. 对 钥 状 星云 研究 的 黄金 时 代 是 在 五 十 年 代 以 后 到 来 
2- 概况。 饼 状 星云 离 太阳 2000 秒 差距 , 光学 区 域 的 角 大 小 
为 7 x4.8' ， 相应 的 线 大 小 为 4 秘 差距 x 3 秒 差距 。 质量 难以 精 
确 估 计 , 大概 为 2 ~ 3 M。。 由 距离 的 数据 以 及 根据 我 国 的 记录 淹 
断 的 公元 1054 年 超新星 亮度 极 大 时 目 视 星 等 为 ~ 5* ， 并 考虑 到 
星际 物质 消光 的 影响 ， 估计 该 超新星 亮度 极 大 时 绝对 星 等 约 为 
一 18”。 

在 彩色 照片 上 可 以 清晰 地 看 出 稳 状 星云 的 结构 ， 里 面部 分 呈 
弥漫 的 星云 状 ， 发 蓝 色 的 光辉 ， 外 面部 分 由 红色 的 纤维 构成 。 蓝 
色 区 域 的 光谱 是 连续 谱 。 纤维 的 光谱 中 有 强 发 射线 ， 主 要 是 氧 的 
巴 耳 未 线 以 及 OH、O 亚 、NI、Ne 亚 和 SI 的 禁 线 。 由 于 在 Ha 谱 
线 中 的 辐射 占 上 风 ， 所 以 纤维 呈 红 色 ;. 纤维 中 原子 的 电离 昆 出 蓝 
色 区 域 的 紫外 辐射 引起 的 。 从 发 射线 的 多 普 勒 位 移 得 出 纤维 在 脱 
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胀 ， 最 大 的 速度 过 1500 千 米 / 秘 。 - 人 

四 十 年 代 末 ， 证 认 了 强 射电 源 金牛 A 的 光学 天 体 就 是 蟹 状 星 
云 。 实 际 上 ， 强 射 电 辐射 是 从 得 状 星云 的 茧 色 区 域 发 出 的 。 六 十 
年 代 中 ， 观 测 到 该 星云 中 央 角 直径 2 的 区 域 发 射 X 射线 。 六 十 年 
代 末 ， 接 收 到 它 的 红外 辐射 和 7Y 射线 。 从 这 些 发 现 不 仅 可 以 得 到 
在 不 同 波段 上 蟹 状 星云 的 辐射 谱 ， 而 且 估 计 出 在 整个 电磁 频谱 它 
. 的 辐射 功率 为 1.0x 10” 瓦 。 图 9.3! 是 根据 观测 资料 绽 出 的 饼 
状 星云 的 辐射 谱 ， 频 率 v 以 赫 为 单位 ,S (wv 表示 在 地 球 上 接收 到 
的 单 色 辐 射流 量 密度 ， 以 瓦 /( 米 :. 替 ) 为 单位 。 在 以 对 数 为 标 上 床 
的 这 张 图 上 ， 射 电 、 红 外 和 光学 .X 射线 波段 的 辐射 谱 都 是 直线 ， 
也 就 是 说 艇 状 星云 的 辐射 谱 是 需 律 谱 ， 可 表示 成 

SCU ov ， 汪 (9.4) 

其 中 必 称 为 频谱 指数 。 在 射电 波段 ，a = 一 0.26， 在 红外 和 光学 
波段 ，a = -0.9; 在 X 射线 波段 ,，% = 一 1.2。 

3。. 同步 加 速 辐射 现在 普遍 认为 , 顽 律 谱 产 生 的 机 制 是 同 
步 加 速 辐射 。 四 十 年 代 中 期 ， 原子 核 物 理学 家 研制 了 一 种 名 叫 同 
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图 9.31 多 状 星云 的 四 射 谱 
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步 加 速 器 的 新 型 加 速 器 , 能 加 速 粒子 达到 10 电子 伏 的 能 量 。 美 国 
的 一 组 科学 家 通过 一 台 产生 高 能 电子 的 同步 加 速 回 的 玻璃 窗 看 到 
了 一 种 迷人 的 现象 ， 高 速 运动 着 的 电子 在 其 运动 的 方向 上 发 射出 
很 强 的 光 ， 当 电子 的 能 量 为 3 x 10 ? 电子 伏 时 , 光 呈 暗 红 色 ; 能 量 
达到 8 x 10 "电子 伏 时 , 光 呈 蓝 白色 。 通 过 偏振 器 观察 ， 当 偏振 器 
取 某 一 个 方向 时 可 以 看 到 很 强 的 光 ， 在 它 旋 转 了 90" 后 就 几乎 看 不 
到 光 了 。 表 明 这 种 光 是 偏振 的 。 最 初 在 同步 加 速 器 中 发 现 的 这 种 
光 遂 取 名 为 同步 加 速 辐射 ， 又 叫做 磁 轴 至 辐射 ， 它 是 在 磁场 中 的 
相对 论 性 电子 (速度 接近 光速 的 电子 ) 绕 磁 力 线 作 螺旋 运动 时 发 身 
的 。 福 射 集中 在 沿 电子 运动 方向 的 很 窄 的 角度 内 ， 成 束 状 。 辐射 
的 频率 (波长 依赖 于 电子 的 速度 和 磁场 强度 ， 因而 这 种 机 制 可 以 
产生 任何 频率 (波长 ) 的 辐射 ， 而 且 辐 射 是 偏振 的 (图 9.32) 

对 于 组 状 星云 , 发 蓝 色 可 见 光 的 里 面 区 域 的 连续 辐射 机 制 , 从 





图 9.32 恶 场 中 上 对 论 性 电子 的 同步 加 速 辐射 
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射电 波 到 X 射 线 甚 至 7y 射线 ， 都 是 电子 的 同步 加 速 辐射 。 详 细 计 
算 表 明 ， 在 强度 为 10- “~10- 哇 的 磁场 中 运动 的 相对 论 性 电子 可 
以 产生 观测 到 的 辐射 。 而 且 ， 般 状 星云 内 磁场 的 方向 只 要 不 是 完 
全 无 规则 ， 偏 振 面 的 取向 便 有 序 ， 辐 射 带 有 一 定 程 度 的 偏振 。 当 
辐射 通过 偏振 器 ， 随 偏振 器 到 向 不 同 ， 强 度 发 生变 化 ， 在 最 强 各 
最 弱 的 两 个 方向 上 强度 之 差 与 强度 之 和 的 比率 称 为 偏振 度 ， 用 以 
衡量 辐射 的 储 振 程度 。 观 测 已 证 实 了 拷 状 星云 的 辐射 是 偏振 的 , 光 
学 偏振 度 在 局 部 区 域 大 于 50%，X 射线 偏振 度 约 为 15%， 射 电 候 
振 度 小 于 10%。 偏振 的 存在 是 同步 加 速 辐射 的 有 力 证 据 ， 因 为 其 
他 的 连续 辐射 机 制 ， 如 黑体 辐射 以 及 自 ni 中 的 自 
由 -自由 跃迁 ， 都 不 具有 偏振 的 性 质 。 

| 应 当 指 出 ， 稻 状 星云 是 唯 - 一 被 确 还 具有 同步 加 速 辐射 的 超 新 
星 遗 迹 ， 其 他 超新星 遗迹 的 辐射 认为 是 由 于 激 波 加 热 星际 气体 而 
产生 的 。 稻 状 星云 的 这 种 特有 的 性 质 使 它 不 能 代表 超新星 遗迹 的 
普遍 性 质 。 

虽然 同步 加 速 辐射 能 解释 艇 状 星 云 的 连续 谱 ， 但 又 提出 了 发 
射 高 能 光子 的 电子 能 维持 多 久 的 问题 。 电 子 静 质量 的 能 量 为 0.51 
睁 电子 伏 ， 尽 管 速度 接近 光速 时 能 量 可 以 大 大 增加 ， 但 它 辐 射 的 
损失 也 是 可 观 的 。 在 蟹 状 星云 的 磁场 强度 的 条 件 下 ， 发 射 X 射线 
的 电子 估计 一 年 左右 就 消耗 了 大 部 分 能 量 ， 而 发 射 光学 和 射电 辐 
射 了 。 一 年 仅 占 秘 状 星云 年 龄 的 0.1%。 因 此 毛 状 星云 内 必须 有 一 
个 不 断 补充 高 能 电子 的 源 ， 或 者 存在 一 种 机 制 使 电子 重新 获得 加 
速 。 这 个 谜 直到 六 十 年 代 发 现 蟹 状 星云 中 央 的 一 颖 星 是 脉冲 星 后 
才 开 始 揭 开 。 关于 脉冲 星 将 在 8&9.8 中 专门 介绍 。 

蟹 状 星云 和 位 于 它 中 央 的 脉 串 星 一 起 ， 集 射电 、 红 外 、 光 学 、 
X 射线 和 7 -射线 辐射 于 一 身 ， 是 天 文学 上 独一无二 的 珍品 。 一 位 
著名 的 天 文学 家 在 评论 现代 天 文学 时 , 曾 认为 稻 状 星云 占 了 一 半 ， 
所 有 其 他 的 领域 占 另 一 半 。 虽然 这 是 过 分 的 夸张 ,但 可 以 看 到 毛 状 
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星云 在 国际 天 文 界 受到 重视 的 程度 。 
四 、 爆 发 原因 


无 论 从 释放 的 能 量 还 是 从 损失 的 质量 来 衡量 ， 超 新 星 爆发 的 
规模 远 比 新 星 大 ， 因 而 不 可 能 象 新 星 那样 爆发 发 生 在 外 层 ， 必 须 
从 核心 找 原因 。 探 索 超新星 爆发 的 原因 和 详细 过 程 跟 天 文学 上 很 
多 问题 的 研究 一 样 ， 是 通过 计算 许多 模拟 的 模型 进行 的 ， 模 型 是 
否 正 确 ， 必 须 受 观测 资料 检验 。 由 于 超新星 的 观测 资料 很 贫 壹 以 
及 爆发 过 程 极其 迅速 、 涉 及 的 物理 因素 十 分 复杂 ， 对 这 个 问题 还 
没有 取得 确定 的 答案 。 

超新星 爆发 之 前 属于 什么 类 型 的 恒星 ? 观测 没有 提供 任何 次 
料 。 重 要 的 质量 数据 也 是 不 明确 的 ， 主 要 依据 I 型 超新星 属于 星 
族 开 ， 开 型 超新星 属于 星 族 I 的 线索 ， 从 统计 上 来 说 ， 了 型 超 新 
星 是 大 质量 恒星 ， 而 工 型 超新星 质量 较 小 。 

对 了 型 超新星 的 模型 ， 一 般 取 质量 大 于 8 M。, 爆发 发 牛 在 大 
质量 恒星 演化 到 形成 了 由 铁 构成 的 核心 以 后 的 阶段 (关于 恒 
星 演化 见 § 10.6) 。 这 时 中 心 温度 和 密度 分 别 达 10s 开 和 101i A 
米 的 数量 级 。 铁 原子 核 有 一 个 根本 不 同 于 其 他 元 素 的 原子 核 的 性 
质 ， 即 它 的 结合 能 最 大 ， 当 铁 原子 核 进行 聚变 或 裂变 反应 时 ， 不 
是 释放 能 量 ,而 是 吸收 能 晤 。 大约 在 5 x 10 开 的 核心 温度 下 , 光子 
有 很 高 的 能 量 能 穿 入 铁 原子 核 ， 使 铁 裂变 成 拨 。 在 此 过 程 中 ， 星 
核 消耗 了 大 量 能 量 ， 不 能 维持 足够 高 的 压力 来 抗衡 引力 ， 星 核 便 
场 缩 ， 温 度 和 密度 很 快 升 高 ， 导 致电 子 和 质子 结合 形成 中 子 ， 并 
伴随 产生 了 中 微 子 。 中 微 子 逃 逸 又 带 走 了 大 量 能 量 ， 使 星 核 雯 缩 
进行 得 非常 快 ,最 大 声 缩 速度 可 达 10 ' 米 / 秒 以 上 。 这 种 快速 南 缩 过 
程 称 为 暴 缩 ,由 于 越 舍 近 星 核 中 心 ， 声 缩 速度 越 小 ， 当 中 心 .区域 
的 密度 数值 高达 原子 核 密度 以 上 时 ， 南 缩 突然 被 阻止 ， 但 星 核 的 
外 区 仍 在 自由 下 落 ， 便 出 现 了 反弹 ， 产 生 向 外 传播 的 激 波 。 激 波 
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携带 着 大 量 的 能 量 ， 如 果 它 传播 到 星 核 表 面 时 ， 使 得 原先 向 内 下 
落 的 星 核 表面 壳 层 发 生 速度 反 转 ， 并 并 达到 逃逸 速度 ， 则 元 层 就 被 
抛射 出 去 ， 形 成 了 I 型 超新星 爆发 。 a 

I 型 超新星 的 质量 估计 与 太阳 相差 不 大 ， 但 却 也 能 产生 如 此 
激烈 的 扣发 ， 曾 使 人 感到 费解 。 现 在 倾向 于 用 双星 模型 解释 。 I 
型 超新星 是 由 一 蜂 抽 铸 星 和 和 一笑 普通 恒星 组 成 的 双星 系统 ， 该 晶 
笑星 的 质量 很 接近 于 它 的 极限 值 ( 见 $9.7)， 并 拥有 一 个 由 碳 和 和 氧 
构成 的 核心 。 .气体 从 普通 恒星 流向 白矮星 ， 后 者 的 质量 增加 。 当 
白矮星 的 质量 超过 极限 值 时 ， 星体 使 袁 缩 ， 核 心 温度 上 升 ， 发 生 
了 碳 床 子 核 的 至 变 反应 。 这 种 核 肥 应 是 井 炸 性 的 ， 引 起 了 星体 如 
发 。 这 类 爆发 大 都 把 星体 炸 毁 ， 没有 留 下 致密 的 星 核 。. 

， 现在 普遍 认为 ， 许 多重 元 素 只 能 在 超 新 旦 内 部 的 条 件 下 通过 
核反应 形成 ( 见 8 10.6) 。 随 着 超新星 爆发 ， 各 种 重 元 素 被 抽 入 星 
际 空间 ， 成 为 以 后 形成 的 星球 的 一 部 分 原料 。 接 照 这 种 观点 ， 地 
球 上 存在 的 , -包括 组 成 人 体 的 重 元 素 中 有 很 多 原先 是 在 超新星 内 
形成 移 。 . . 
自从 公元 1604 年 开 闪 普 勒 超新星 问世 以 来 ， 人 类 已 将 近 400 年 没 
有 看 到 银河 系 内 的 超新星 了 。 毫 无 疑问 ， 凭借 现代 的 观测 技术 ,一 
颗 新 的 银河 超新星 的 出 现 , 将 使 天 文学 家 获得 无 可 估量 的 重大 成 
果 。 无 论 是 专业 人 员 还 是 门外汉 ， 如 果 在 一 生 中 能 目睹 超新星 爆 
发 这 种 银河 系 内 最 壮丽 的 天 象 ， 都 将 是 一 件 很 幸运 的 事 。 

超新星 烛 发 对 一 颗 恒星 来 说 是 毁灭 性 的 事件 。 构 成 星体 的 大 
部 分 甚至 全 部 物质 被 炸 散 了 ， 留 下 的 可 能 有 体积 极 小 密度 极 高 的 
量 核 以 下 三 节 将 分 别 叙述 处 于 恒星 演 
化 的 最 后 阶段 的 三 类 致 蜜 天体， 白矮星、 中子星 和 黑洞 。 
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7 自 短 星 z 


一 ， 概况 于 


在 赫 罗 图 下 方 远离 主 序 的 广阔 区 域内 散布 着 一 些 恒星 ， 它 们 


图 9.33 天 狼 A& 和 了 B 和 本 世纪 以 来 描 出 的 轨迹 
[ 实 线 小 虚线 是 这 个 双星 系统 质心 的 轨 琉 。 右上 
表示 .天 狼 汪 和 B 相对 于 它 杂 质心 的 轨道 


» 了 TI6。 





的 光度 低 ， 表 面 演 


_ 度 大 都 较 高 ， 坚 白 


色 。 这 些 星 就 是 白 
矮星 。 

1844 年 ， 页 察 
耳根 据 天 狼 星 移动 
路 径 中 出 现 的 波浪 
形 推断 它 必 定 有 一 
疾 没有 看 见 的 伴星 
(图 9.33) .1862 年 ， 
美国 人 克拉 克 (A. 
Clzark) 用 他 自己 制 
造 的 当时 最 大 的 口 
径 47 厘 米 折射 望 远 
镜 看 到 了 这 颗 伴 


” 星 。 原 来 ， 天 上 最 
- 亮 的 天 狼 星 是 一 个 


双星 系统 ， 绕 转 周 
期 50 年 ， 亮 的 主星 
送 称 为 天 狼 A， 暗 
的 伴星 叫 天 狼 B 


《图 9.34)。 天 狼 B 





图 4.31 天 狠 A 和 8 的 像 。 天 狼 #A 的 特殊 形状 是 
因 光 阑 的 衍射 造成 的 。 汕 边 的 小 亮点 是 天 狼 晶 


的 目 视 星 等 为 8.68m， 天 狼 A 为 -1.45”, 两 者 相差 10 个 星 等 , 即 
亮度 相差 一 万 倍 ， 这 对 天 狼 B 的 观测 带 来 不 小 的 困难 。 到 1915 年 
才 确 定 天 狼 忆 不 是 一 颗 普通 的 主 序 星 ， 它 呈 白 色 ， 表 面 温度 与 天 
狼 A 相差 不 大 ， 因 此 亮度 的 很 大 差异 主要 是 由 表面 积 的 不 同 引 起 
的 。 七 十 年 代 中 期 ， 通 过 观测 紫外 辐射 的 卫星 发 现在 光谱 的 这 一 
波段 上 天 狼 B. 与 比 它 亮 得 多 的 天 狼 A 的 辐射 可 以 区 分 开 来 ， 于 是 
测 得 天 狼 B 的 连续 辐射 能 量 的 峰值 落 在 110.0 纳 米 波长 处 ,对 应 的 
有 效 温度 为 26000 开 ,再 由 光度 数据 ， 算 出 半径 等 于 0.0073R。。 根 
据 天 狼 B 的 轨道 运动 ， 最 新 测定 的 质量 数据 是 1 :05M。 。 因 而 天 狼 
B 的 质量 跟 太 阳 差 不 多 ,, 但 体积 只 有 地 球 的 一 半 ， 它 的 平均 密度 
达 3.8x 10" 千 克 / 米 % 比 水 的 密度 大 3.8 x 10° 倍 。 

天 狼 B 是 最 早 被 发 现 的 白矮星 , 继 它 之 后 陆续 又 有 不 少 发 现 ， 
有 的 是 双星 成 员 , 有 的 是 单 星 。 至 今 已 观测 到 1000 多 颗 包 矮星。 它 
们 的 光度 很 你 ,绝对 且 视 星 等 在 8”~16” 的 范围 内 ,因此 只 有 离 
太阳 不 太 远 的 白矮星 才能 观测 到 . 除 天 狼 B 之 外 ,小 犬 < (南河 三 ) 
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ro 何人 二 再 和 的 
矮星 。 

白 短 星 的 有 数 温 度 大 都 介 于 5500 开 和 40000 并 之 测 少数 越 
出 这 个 范围 : 这 们 的 颜 色 对 应 于 从 O 型 证 到 让 型 主 的 颜色 ， 
个 别 的 具有 日 M 型 时 的 闫 色 。 因而 白 hh 


3 自 拓 旺 扩 清 的 分类 - 













没有 请 线 yi 
机 验 。 有 HeD 机 bHI 线 
i ep aite .如 有 C: 卫 报 ， We 
”有 HT 线 , 投 有 Hc1 线 ， 
有 CaD 线 ， 设 有 H1 线 
有 caI 和 Fe 线 ， 没 有 H1 线 
C28 线 器 
CaI 和 Ca I 线 弱 ， 可 能 有 TiO 吸 收 带 
在 波长 413.5 纳米 处 有 未 经 证 认 的 宽 叹 收 带 
“在 波长 467 ,0, 514. hse denied 大 概 由 C2 产生 








Fs 实际 上 少 教员 色 基 到 红色 按照 光谱 白矮星 细 分 为 许多 次 
型 , 列 于 表 9.3 中 。 此 外 ,还 有 若 
干 次 型 其 光谱 特征 介 于 表 中 的 

次 型 之 间 ; 例 如 ,DD，. 介 于 DA 
和 DF 之 间 ,HI 线 较 锐 和 且 弱 ， 有 
Ca 开 的 弱 线 ， Ds., 表示 有 一 点 

-3I 线 痕迹 的 DB 星 。 

帕 矮星 的 质量 一 般 在 
0.2~1.1Afe 的 范围 内 .与 主 序 
星 的 质量 -半径 关系 过 然 不 同 ， 
质量 越 大 的 白矮星 ， 半 径 越 小 

图 8.35 ” 白 狠 插 的 质量 半径 关系 (图 9.35)。 白 矮星 的 中 心 密度 


” 118 





为 108~105 千 克 / 米 ” 
二 、 简 并 电子 气 和 钱 德 拉 塞 卡 极限 - 
1. 简 并 电子 气 、 白矮星 是 一 类 与 主 序 星 不 同 的 稳定 恒星 。 
在 主 序 星 内 部 ， 跟 指向 中 心 的 引力 相 抗 衡 的 向 外 的 力 是 气体 压力 
或 辐射 压力 的 梯度 ， 这 两 种 压力 都 具有 热 的 性 质 ， 是 靠 星 核 内 进 
行 的 核 聚 变 反应 释放 的 热能 来 维持 的 。 但 当 星 体内 核燃料 用 完 , 核 
反应 停止 时 ， 引 力 必 定 要 占 上 风 ， 星 体 便 收缩 ， 直 至 有 另外 的 力 
能 抵抗 住 引力 ， 星 体 才 能 稳定 下 来 。 白 矮星 正 是 代表 了 核反应 停 
止 后 恒星 的 一 种 稳定 结构 ,它们 不 遵守 主 序 星 的 质 光 关系 和 质量 - 
半径 关系 ， 它 们 的 密度 比 主 序 是 大 得 多 ， 在 结构 上 必定 与 主 序 星 
差别 很 大 。 那 么 ， 在 白矮星 内 跟 引 力 相 抗衡 的 是 什么 力 兄 ? 
1924 年 爱 丁 顿 认为 ， 在 白矮星 内 部 的 高 温 条 件 下 原子 失去 了 
电子 ， 裸 原子 核 得 以 挤 在 一 起 ， 造成 了 白矮星 的 高 密度 。 在 费 米 
(E.Fermi) 和 狄 拉克 (P.Dirac) 提出 了 电子 气 的 量子 统计 理论 后 ， 
紧 接 着 福 勒 (R.H.Fowler) 于 1926 年 指出 ,在 白矮星 内 部 电子 气 的 
简 并 压力 可 以 抗衡 引力 。 这 种 压力 是 量子 力学 中 泡 利 不 相 容 原 理 
的 直接 结果 。 该 原理 说 ， 在 同一 个 状态 只 能 由 一 个 电子 占有 ， 而 
不 允许 容纳 两 个 或 两 个 以 上 的 电子 (对 于 质子 和 中 子 也 同样 )。 电 
子 的 状态 是 由 它 的 位 置 和 动量 决定 的 。 考 虑 一 个 小 体 元 并 向 它 注 
入 电子 ， 先 注入 的 电子 首先 占 满 了 动量 最 低 的 状态 ， 后 注入 的 电 
子 只 能 占据 动量 越 来 越 高 的 状态 。 因 此 ， 当 电子 的 密度 很 高 时 , 必 
定 有 一 些 电 子 具 有 很 高 的 动量 ,它们 的 速 并 甚至 可 以 接近 光速 。 电 
子 运动 对 周围 的 粒子 施加 了 压力 ， 正如 在 通常 的 气体 中 压力 是 由 
原子 或 分 子 的 热 运动 产生 的 。 但 不 同 的 是 ,: 在 现在 的 情形 中 电子 
获得 很 高 的 动量 不 是 由 足够 高 的 温度 激发 的 ， 而 是 泡 利 不 相 容 原 
理 对 同一 状态 上 电子 数 的 限制 所 引起 。 这 种 电子 不 再 遵守 理想 气 
体 的 规律 ， 称 为 简 并 电子 ， 它 们 的 庄 力 称 为 简 并 压力 。 


ee 了 19 


2. 简 并 电子 气 的 物 态 方程 微观 粒子 并 不 是 经 典 力学 所 
描述 的 位 置 和 动量 都 能 确定 的 粒子 ， 由 于 旗 有 和 粒子 性 又 有 波动 性 ， 
它们 的 位 置 和 动量 是 不 能 同时 精确 测定 的 ， 位 置 和 动量 的 不 确定 
由 海 森 伯 (W. Heisenberg ) 的 测 不 准 关系 描述 

(位置 的 不 确定 量 ) x (动量 的 不 确定 量 ) = 有 ， 
其 中 4 是 普遍 克 常数 。 由 此 得 出 ,粒子 所 占 的 体积 越 小 ， 它 的 动量 
个 确定 量 越 大 。 

利用 测 不 准 关 系 可 以 定性 地 推导 出 简 并 电子 气 的 物 态 方 
程 一 简 并 压力 和 密度 之 间 的 关系 。 压 力 P 近 似 表 为 p=nm.v ?， 
其 中 a 是 单位 体积 中 的 电子 数 ，m. 是 电子 的 质量 , v 是 电子 的 平均 


速度 。 若 在 体积 内 有 NN 个 原子 , 则 > 分- ， 比 例 系 数 眼 气体 的 
化 学 组 成 有 关 ， 因 为 不 同 元 素 的 原子 电离 时 提供 的 电子 数 是 不 等 
的 。 作 为 数量 级 估计 ， 每 个 电子 被 限制 的 体积 -此 所 以 位 置 


的 不 确定 量 cc( 了) ; 。 动 量 的 不 确定 重 取 为 与 mc 同 数 量 级 。 
由 测 不 准 关系 ， 得 








于 是 
Po{y) Se (9.5) 


其 中 。 是 气体 的 密度 。 眼 理想 气体 的 物 态 方程 (8.21) 式 不 同 ， 简 
并 压力 与 温度 无 关 。 对 于 理想 气体 ， 温 度 固 定时 ， 压 力 与 密度 成 


正比 ;但 对 于 简 并 电子 气 ， 压 力 依赖 于 密度 的 卫 次 短 。 因 而 在 密 
度 很 高 的 情况 下 ， 简 并 压力 可 以 远 远 超过 通常 的 气体 压力 。 当 密 
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度 更 高 时 ， 许 多 电子 具有 非常 大 的 动 重 ， 速 度 接近 光速 ， 这 些 电 
子 成 为 相对 论 性 的 。 相 对 论 性 电子 气 的 简 并 压力 跟 密 度 的 关系 为 


px(P) ap? (9.6) 
与 温度 仍 无 关 。 
3. 钱 德 拉 塞 卡 极限 。” 白矮星 的 稳定 结构 就 是 由 向 外 的 电 


子 气 的 简 并 压力 的 梯度 与 向 里 的 引力 相 平 衡 造 成 的 。 引 力 F > 


, x ， 其 中 M 和 有 R 分 别 为 白矮星 的 质量 和 半径 。 对 于 





a M 中 
非 相对 论 性 简 并 电子 气 ， 压 力 宰 度 < 元 x 筑 - >- 下 。 在 


这 两 个 力 相 平 衡 的 情 癌 下， 得 到 白矮星 的 质量 -半径 关系 : 
ReocM-s 人 @.7)， 


这 就 说 明了 所 矮星 的 质量 越 大 ， 半 径 则 越 小 的 特性 。 

随 着 白矮星 质量 增加 和 半径 减 小 电子 被 局 限于 更 小 的 空间 
区 域内 ,有 更 多 的 电子 占据 了 动量 很 大 的 状态 ， 成 为 相对 论 性 的 。 
此 时 需 应 用 相对 论 性 电子 气 的 简 并 压力 的 公式 ， 压 力 梯度 ~ 下 
x 人、 sc 。 令 压力 梯度 与 引力 相等 ， 半 径 R 便 约 去 。 这 
意味 着 已 不 可 能 适当 调节 白矮星 的 半径 来 达到 平衡 状态 了 。 于 是 ， 
白 铸 星 的 质量 存在 一 个 上 限 ， 超 过 此 上 限 ， 电 子 气 的 简 并 压力 不 
再 能 眼 引 力 抗衡 。1932 年 ， 苏 联 物 理学 家 朗 道 预言 了 白 钥 星 存在 
极限 质量 。1935 年 ， 印 度 出 生 的 美国 天 文学 家 钱 德 拉 塞 卡 计算 了 
白矮星 的 内 部 结构 ， 得 出 了 这 个 极限 质量 为 1.44Me , 世 称 钱 德 拉 
塞 卡 极限 。 由 于 计算 了 白矮星 的 极限 质量 以 及 其 他 方面 的 许多 杰 
出 成 就 ， 钱 德 拉 塞 卡 获 得 了 1983 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 白 矮星 的 极 
限 质量 与 碧 矮 星 的 化 学 组 成 有 关 。 根 据 恒星 演化 的 理论 ， 白 矮星 
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内 部 所 已 全 部 枯 竟 ， 1.444e 的 极限 值 是 对 氢 丰 度 为 稚 的 化 学 组 成 
计算 的 结果 。 


三 、 其 他 几 个 问题 ， 

应 当 指出 , 钱 德 拉 塞 卡 极限 是 在 假定 白矮星 不 自转 的 条 件 下 
得 出 的 ， 如 果 白 矮星 自转 很 决 ， 离 心力 抵消 了 -一 部 分 引力 ， 帕 矮 
旦 的 最 大 质量 就 能 大 大 超过 钱 德 拉 塞 卡 极限 。 然 而 ， 除 了 在 其 些 
特殊 的 双星 中 的 白矮星 之 外 ， 大 多 数 白 铸 星 自转 并 不 快 ， 视 自转 
速度 vsin i 都 小 于 50~60 千 米 / 秒 , 

根据 光谱 中 氨 、 氨 或 其 他 元 素 的 谱 线 的 塞 曼 分 融 ， 或 者 通过 
对 辐射 的 偏振 观测 ,到 -七 十 年 代 末 已 发 现 了 13 颗 磁 白矮星 ( 单 星 )， 
表面 磁场 强度 为 3 x 10 ?~ 104 特 ， 另 外 发 现 四 颗 磁 白矮星 是 双星 
的 成 员 ， 和 包括 武 们 DQ 和 武 仙 AM， 前 者 即 1934 年 武 仙 座 新 星 ， 后 
者 是 一 颗 著 名 的 矮 新 星 ， 在 $9. 15 中 将 较 详细 讲 它 。 强 磁场 的 存 
在 也 有 助 于 抗衡 引力 ， 软 而 会 提高 极限 质量 的 数值 。 

白矮星 的 质量 存在 上 限 ， 意 味 着 只 有 质量 小 于 钱 德 拉 塞 卡 极 
限 的 恒星 ， 或 者 质量 虽然 大 于 该 极限 ， 但 在 演化 过 程 中 损失 了 多 
余 质量 的 恒星 才能 演变 成 白矮星 。 行 星 状 星云 ( 见 § 10.3) 是 它 的 
中 央 星 抛 出 气体 形成 的 ， 中 央 星 正在 损失 质量 ， 现 在 普遍 认为 它 
们 是 大 多 数 白 矮星 的 前 身 。 其 他 被 认为 可 能 是 白矮星 前 身 的 星 是 
9 型 和 ?型 亚 矮 星 ， 特 别 是 其 中 表面 重力 较 高 的 星 。 由 于 电子 简 
并 压力 的 抗衡 ， 白 矮星 不 会 再 收缩 释放 引力 势能 。 对 于 孤立 的 白 
矮星 已 丧失 了 产能 的 手段 ， 仅 靠 内 部 性 藏 的 热能 来 维持 辐射 ， 它 
们 逐渐 冷却 ， 经 过 元 十 亿 年 的 时 间 便 不 发 光 ， 成 为 * 黑 "矮星 。 然 
而 对 于 双星 中 的 白矮星 ， 如 果 另 一 子 星 有 物质 流向 其 表面 ， 便 有 
相当 可 观 的 引力 势能 转化 成 热能 辐射 出 去 ， 白矮星 就 显得 较 明亮 。 
在 $9.4 中 提 到 的 鲸鱼 。 的 伴星 就 是 一 例 , 它 比 一 般 的 白矮星 的 光 
度 大 。 白 矮星 眼 新 皇 和 -1 型 超新星 爆发 的 关系 在 前 两 节 中 已 讲 到 ， 
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不 再 更 述 。 

白矮星 表面 具有 很 强 的 引力 场 .按照 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 
时 钟 走动 的 快慢 与 它 所 处 的 引力 场 的 强 弱 有 关 ， 引 力 场 越 强 ， 时 
钟 走动 越 慢 。 原 子 发 光 是 一 种 周期 过 程 ， 即 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 
发 射 一 个 光波 。 于是， 地球 上 的 观测 者 看 来 ， 具 有 强 引力 场 的 天 
体 发 射 的 光 的 周期 变 长 ， 即 频率 降低 了 。 在 光谱 中 的 反映 是 谱 线 
与 正常 位 置 相 比 向 红 端 位 移 ， 这 一 现象 称 为 引力 红 移 。 它 也 可 以 
理解 为 光 于 脱离 天 体 时 因 克 服 引 力 场 而 丧失 了 一 部 分 能 量 ， 致 全 
频率 变 低 。 在 白矮星 的 强 引力 场 的 条 件 下 ， 谱 线 的 引力 红 移 达到 
可 以 测量 的 程度 ， 成 为 广义 相对 论 的 三 大 天 文 验证 之 一 。 对 天 狼 
8 和 波江 40.8 进行 过 这 种 验证 , 在 可 能 的 误差 范围 内 (由 于 白矮星 
质量 和 半径 测定 得 不 精确 ?观测 与 理论 的 预言 是 符合 的 。 


8$9.8 中 子 星 和 脉冲 星 

一 、 中子星 的 概 冷 

质量 超过 钱 德 拉 塞 卡 极限 的 恒星 ， 如 果 在 演化 过 程 中 不 损失 
质量 ， 一 旦 核燃料 耗 尽 后 会 发 生 什么 过 程 呢 ?在 这 种 情况 下 ， 恒 
星 韦 缩 到 白矮星 的 体积 ,电子 气 的 简 并 压力 仍 不 能 眼 引力 相 抗衡， 
星体 继续 组 缩 ， 密 度 越 来 越 高 ， 直 至 出 现 另外 的 力 能 支 返 住 星体 
时 ， 丧 缩 才 会 停 目 。 z 

1. 北 8 衰 变 和 中 子 星 。 一 个 孤立 的 中 子 会 衰变 成 一 个 质 


子 、 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ,这 是 一 种 8 衰变 过 程 ， ,半衰期 为 
12 分 钟 。 然 而 ， 当 电子 的 速度 接近 光速 时 ， 可 以 发 生 如 下 的 逆 有 
了 主 世 纪 末 在 研究 角 的 天 然 放 射 性 时 ， 发 现 它 发 射 的 射线 中 有 一 种 称 为 圭 线 的 


成 分 是 带 负 电 的 粒子。 后 来 证 实 就 是 电子 。8 人 赛 变 是 这 样 一 个 过 程 ， 在 这 个 过 
程 中 原子 核 的 电荷 减 小 或 增加 一 个 单位 而 质量 数 不 变 。 


* 123 “。 


训 变 过 程 : 

pe aty, 
即 一 个 高 能 电子 G -) 眼 一 个 质子 (P*) 磁 擅 ， 形 战 了 一 个 中 子 in); 
并 发 射出 一 个 中 微 子 Cv)。 随 着 星体 内 密度 天 高 ， 由 于 简 并 性 , 越 
来 越 多 的 电子 获得 了 很 大 的 动量 。 如 果 物 质 由 氢 组 成 ， 当 密 度 达 
到 107° 千 克 / 米 对 ;开始 出 现 上 述 的 逆 8 衰变 ， 如 果 物 质 由 铁 组 
成 ， 则 在 107? 千 克 / 米 的 密度 下 ， 电 子 和 铁 原 子 核 中 的 质子 之 间 
的 着 8 大 变 开始 发 生 ; 通常 这 样 形成 的 一 个 富 含 中 子 的 原子 核 全 
进行 衰变 ， 将 电子 抛 出 。 但 是 在 高 密度 的 情况 下 ,由 于 泡 利 不 相 
容 原理 ， 存 在 于 原子 核 外 的 自由 电子 已 占 满 了 各 种 状态 , 阻止 了 
原子 核 搜 出 电子 。 在 逆 有 衰变 的 进程 中 ，-- 方 面 由 于 电子 密度 减 
小 引起 电子 压力 降低 ， 另 一 方面 由 于 中 子 不 带电 荷 引 起 静电 斥 力 
的 丧失 ， 星 体 进 一 步 南 缩 ， 原 子 核 内 的 中 子 数 与 质子 数 之 比率 继 
续 曾 ^。 可是， 这样 引 起 了 振子 核 的 结合 力 减弱 。 当 密度 大 约 达 
到 4 x 10' 千克 / 米 ? 时 ， 中 子 开 始 从 原子 核 内 “ 滴 出 ”， 形 成 原子 
核 外 的 中 子 流体 。 密 度 升 到 10! "千克 / 米 时 ,原子 核 便 完 全 离 解 ， 
除了 混杂 很 少量 的 质子 和 电子 外 ,物质 几乎 全 部 由 自由 中 子 组 成 。 
” 跟 简 并 的 电子 类 似 ， 此 时 的 中 子 也 是 简 并 的 ， 其 简 并 压力 可 以 中 
引力 析 抗 衡 ， 星 体 进入 了 一 种 新 的 平衡 状态 。 这 种 主要 由 中 子 组 
成 的 稳定 恒星 就 是 中 子 星 。 ee 
”关于 在 极 高 密度 下 存在 简 并 中 子 流体 的 理论 预言 最 早 是 朗 首 
在 1932 年 作出 的 。 巴 德 和 兹 威 基 (F.Zwicky) 紧 接着 于 1934 年 提出 
超新星 爆发 后 留 下 的 星 核 可 能 就 是 中 子 插 。“ a 

2。 中子星 的 质量 极限 。 与 白矮星 质量 的 钱 德 拉 塞 卡 极限 
相对 应 , 由 中 子 的 简 并 压力 支撑 的 中 子 星 也 应 有 一 个 质量 上 限 , 超 
过 此 上 限 引力 仍 压倒 了 中 子 的 简 并 压力 ， 平 衡 结构 不 存在 。 这 个 
质量 上 限 是 与 物 态 方 程 密切 相关 的 。1939 年 ， 奥 本 海 默 d.R.Op- 
Penheimer) 和 沃 尔 科 夫 (G.M. Volkoff) 首先 计算 了 中 子 星 的 模 

» 124 。 


型 ， 他 们 采用 没有 相互 作用 的 简 并 中 子 气 的 物 态 方程 ， 这 种 物 态 
方程 完全 与 简 并 电子 气 的 物 态 方程 (9.5) 式 类 似 , 只 不 过 将 中 子 的 
质量 代替 了 电子 的 质量 。 然 而 ， 在 中 子 星 内 部 的 高 密 条 件 下， 中 
于 之 间 的 相互 作用 已 不 能 忽略 ,密度 达到 101" 千 克 / 米 : (与 原子 核 
密度 相当 ) 时 , 超 子 的 形成 已 很 重要 ， 而 且 从 表面 到 中 心 密度 相差 
巷 殊 ， 不 同 的 区 域 应 有 不 同 的 物 态 方程 , :所 以 实际 情况 比 单纯 的 
中 子 气 的 简 并 压力 复杂 得 多 。 七 十 年 代 以 来 ， 一 些 研究 者 更 严格 
地 计算 了 中 子 星 模型 ， 但 由 于 对 物质 在 极 高 密度 下 的 物 态 方程 了 
解 得 不 很 可 千 ， 关 于 中 子 星 质量 的 理论 极限 至 今 仍 不 如 白 狠 星 质 
量 的 极限 那么 确定 ， 其 上 限 估 计 在 2 ~ 3 Me 之 间 。 

必须 指出 ， 从 理论 上 来 说 ， 质 量 小 于 钱 德 拉 赛 卡 极限 但 大 于 
0.15Mo 的 伍 星 也 容许 具有 稳定 中 子 星 的 结构 , 这 种 低 质量 的 中 
子 是 可 能 在 超新星 暴 缩 的 过 程 中 性 核 受到 强大 的 还 缩 而 形成 。 质 
晤 超过 钱 德 拉 塞 卡 极限 的 中 子 星 , 既 可 以 通过 超新星 暴 缩 产生 ,也 
有 可 能 不 经 历 爆发 过 程 而 形成 。 比 如 ， 双 星 中 的 白矮星 如 果 从 另 
一 子 星 获得 足够 多 的 物质 ， 质量 超过 了 钱 德 拉 塞 卡 极限 ， 


” 通过 缓慢 的 非 爆发 性 的 拥 缩 过 程 变 成 中 子 星 。 


中 子 星 也 有 与 白矮星 类 似 的 质量 -半径 关系 ， 质量 越 大 ， 半径 
越 小 。 由 于 中 子 的 质量 是 电子 的 1840 倍 ， 质量 大 的 粒子 必须 在 更 
高 的 密度 下 才能 成 为 简 并 的 ， ee Bi Lalas ht 
只 有 10~20 千 米 ， 精确 的 数值 贪 于 质量 。 ”- 


二 、 脉 冲 星 的 发 现 和 命名 


1. 发 现 经 过 三 十 年 代 关于 中 子 星 的 更 兴 探讨 在 当时 看 
来 完全 是 纸上谈兵 ， 似 乎 并 没有 希望 能 得 到 观测 验证 ; 因而 对 中 
了 星 的 研究 后 来 就 沉默 下 来 了 。 过 了 三 十 年 , 随 着 脉冲 星 的 发 现 ， 


上 一般 认为 ,0.1544 :是 中 子 电 质量 的 下 限 ， 质 量 个 于 此 信 的 二 不 能 生地 来 
成 为 中 王 坊 。 
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中 子 星 成 子 现代 天 文学 中 最 热门 的 研究 对 象 之 一 

” "1967 年 7 月 ， 在 英国 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实验 室 所 属 的 穆 拉 德 
角 直 径 射电 源 的 行星 际 闪烁 的 射电 望远镜 。 如 所 周知 ， 恒 星 的 光 
: 线 受到 地 球 太 气 的 折射 后 ， 恒 星 看 起 来 在 闪烁 ， 而 角 直 径 比 恒星 
大 得 多 的 行星 ， 由 于 视 面 上 各 点 的 闪烁 互相 登 加 的 结果 ， 看 起 来 
不 闪烁 。 与 此 类 似 ， 天 体 发 射 的 射电 波 在 到 达观 测 者 之 前 穿越 了 
电离 气体 会 受到 比 穿 过 中 性 气体 大 得 多 的 折射 ， 对 于 角 直 径 很 小 
的 射电 源 就 有 闪烁 现象 ， 角 直径 大 的 则 没有 。 在 射电 源 和 观测 者 
之 间 有 三 种 电离 气体 : 恒星 际 空间 的 电 高 气体 ， 弥 散在 行星 际 空 
间 的 太阴 风 以 及 地 球 大 气 中 的 电离 层 ， 其 中 行星 际 的 太阳 风 对 射 
电 涯 的 闪烁 影响 最 大 。 通过 观测 射电 源 闪烁 现象 可 以 分 析 射 电源 


s  ， 











图 9.36 剑桥 大 学 穆 拉 德 射电 天 文 台 的 一 加 射电 记 
远 镜 的 天 线 阵 ， 脉 冲 星 就 是 用 这 架 望 远 镜 发 现 的 
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角 直径 的 大 小 ， 区 分 射电 源 是 致密 的 还 是 延展 的 。 

“条 仇 什 和 他 的 同事 设计 的 望远镜 由 安装 在 甸 野 十 的 长 方形 天 
线 阵 (图 9;36) 和 中 央 接 收 机 组 成 ， 工 作 波长 3.7 米 (频率 81.5 兆 
赫 ), 在 此 波长 上 行星 际 闪 烁 很 显著 。: 眼 世 界 上 其 他 的 大 射电 望 远 
镜 相 比 。 这 架 独 特 的 望远镜 的 主要 优点 是 其 接收 机 有 记录 信号 快 
变 的 能 力 。 由 于 射电 天 文学 家 在 当时 并 不 知道 有 快 变 的 射电 源 , 为 
了 平滑 掉 随 机 的 噪声 起 伏 ， 接 收 机 普遍 设计 成 只 能 接收 经 过 几 黎 
钟 积分 的 平均 和 信号， 不 具备 发 现 短 于 一 秒 的 信号 快 变 的 能 力 。 此 
外 休 伊 什 小 组 的 这 架 望 远 镜 的 天 线 阵 占 地 21150 米 5: 这样 大 的 
接收 面积 使 它 非常 灵敏 ， 和 汉王 深 直板 165 ne 
电 望 远 镜 。 … 

- 休 伊 什 的 研究 生 册 和 尔 ( 女 ) 被 安排 负责 使 用 这 委 酝 远 镜 - 8 月 
6 日 子夜 她 记录 到 一 组 很 强 的 信 号 起 伏 , :而 通常 太阳 圾 引起 的 射 
电源 闪烁 在 子夜 是 很 弱 的 ;经 过 一 个 月 的 监测 , 信号 时 隐 时 现 ,但 
出 现时 的 恒星 时 都 相 园 ， 手 是 排除 了 地 球 上 的 干 扰 或 来 自 湛 阳 的 
可 能 。. 休 伊 什 小 组 随即 安装 了 一 - 台 能 记录 到 信和 号 强度 更 快 变化 的 
接收 机 ， 于 11 月 28 日 首次 看 到 了 这 个 奇怪 的 信号 源 发 射 的 信号 是 
由 一 系列 规则 的 脉冲 组 成 的 (图 9.37) , 芒 冲 的 册 期 (两 个 相 邻 脉 虽 
之 间 的 时 间 闻 隔 ) 为 1, 3373 秒 。 不 久 ， RR Me =e 脉 
冲 风 其 村 局 一 秒 左 有 。 和 i 
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图 9.37 1967 年 11 月 28 白 第 一 颗 上 脉冲 妊 CP1919 
的 射电 脉冲 观测 记录 (强度 向 下 增加 ) . 
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体 伊 什 和 他 的 同事 一 度 曾 设想 他 们 观测 到 的 规则 的 射电 脉冲 
是 从 地 外 文明 世界 发 出 的 信号， 但 这 种 引人入胜 的 想法 很 快 放弃 
了 。 因为 任何 外 星人 都 应 居住 在 绕 某 颗 便 星 运动 的 行星 上 ， 作 了 
地 球 绕 太 阳 公 转 的 改正 后 ， 没有 探测 到 脉冲 有 多 普 勒 效应 ,此 外 ， 
脉冲 的 能 量 是 在 相当 宽 的 波段 中 发 射 的 ， 高 度 智 慧 的 外 星人 不 会 
如 此 筷 春 地 浪费 他 们 的 能 量 。 这 些 脉 冲 射 电源 必定 是 太阳 系 以 外 
的 天 体 ， 后 来 被 称 为 脉冲 性 。 | +- 

” ”1968 年 2 月 24 日 在 英国 出 版 的 一 期 《 自然 > 洒 志 上 发 表 了 休 伊 
什 和 他 的 同事 的 论文 一 个 快速 脉冲 射电 源 的 观测 ”, 在 这 篇 著名 
的 论文 中 作者 宣布 了 他 们 的 发 现 , 并 分 析 了 脉冲 射电 源 的 性 质 , 提 
出 了 建立 在 白矮星 或 中 子 星 基础 上 的 模型 。 剑桥 天 文学 家 的 这 一 
发 现 震动 了 国际 天 文 界 ， 许多 天 文学 家 投入 到 研究 脉冲 星 的 洪流 
之 中 。 观测 上 的 新 发 现 和 理论 上 不 浙 深 入 的 研究 成 果 纷 至 囊 来 。 

在 新 发 现 的 脉冲 晨 中 ， 特 别 重要 的 是 1968 年 冬 发 现 的 位 于 骼 
凯 座 超新星 造 迹 中 的 脉冲 星 和 位 于 均 状 星云 中 的 脉冲 星 ， 它们 的 
读 冲 周期 分 别 为 0.0892 秒 和 0.0331 秒 。 1969 年 和 1970 年 又 先后 发 
现 得 状 星云 射电 脉冲 星 的 光学 、X 射线 和 7 射线 脉冲 ， 周 期 与 射 
电 脉冲 的 周期 一 致 。 它 发 射 的 能 量 主要 集中 在 X 射 线 波段 , 在 江 
学 上 ， 它 是 一 颗 16*” 的 星 ， 光 谱 很 特殊 ， 只 有 连续 谱 ， 没 有 了 吸收、 
线 ， 很 久 以 来 就 怀疑 它 是 公元 1054 年 超新星 爆发 后 留 下 的 星 核 。 
1977 年 ， 发 现 了 船 帆 座 射电 脉冲 星 的 光学 脉冲 。 然而 ， 对 所 有 其 
他 的 射电 脉冲 星 都 没有 观测 到 光学 脉冲 。 

2。 命 名 在 脉冲 星 研究 的 初期 ,脉冲 星 是 以 两 个 字母 附 上 
四 位 数字 取 名 的 。 第 一 个 字母 标志 发 现 它 的 天 文 台 ， 第 二 个 字母 
P 为 英文 词 "Pulsar” (脉冲 星 ) 的 词 头 ， 四 位 数字 表示 以 1950.0 年 
为 历 元 开 的 该 脉冲 星 的 赤 经 的 小 时 和 分 。 例 如 ， CP 代表 剑桥 脉冲 

人 ”由 于 岁差 和 章 动 ( 见 $13.4) 的 影响 ， 天 球 华 标 系 在 随时 间 变 化 ， 因 此 天 体 的 举 

标 应 指明 是 对 什么 时 朔 ( 历 元 ) 而 言 的 。 
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星 ， 休 伊 什 小 组 发 现 的 第 一 颗 脉 冲 星 名 叫 CP1919， 它 的 赤 经 是 
19*19”" 。HP 为 美国 哈佛 大 学 发 现 的 脉冲 星 ; NP 系 美国 国家 射电 
天 文 台 发 现 的 脉冲 星 , 蟹 状 星云 脉 神 基 名 叫 NP05311 ; AP 代 表 美 
国 康 奈 尔 大 学 设 在 波多 黎 各 的 阿 雷 西 搏 射电 天 文 台 发 现 的 脉冲 
星 ; MP 为 澳大利亚 悉尼 大 学 莫 隆 洛 射电 天 文 台 发 现 的 脉冲 星 。 岳 
来 ， 为 了 有 一 个 统一 的 命名 法 ， 采 用 了 三 个 字母 PSR “Pulsar 的 
缩写 )， 并 附 以 赤 经 的 数字 、 赤 纬 的 正 负 号 和 度数 来 命名 。 例 如 ， 
第 一 颗 发 现 的 脉冲 星 名 为 PSR 1919 + 21， 甸 状 星云 脉冲 星 和 船 帆 
座 脉冲 星 分 别 为 PSR0531 + 21 和 PSR0833 - 45。 


三 、 脉 冲 垦 的 主要 观测 特征 

到 4986 年 初 已 发 现 了 约 450 颗 脉冲 星 , 从 它们 大 量 的 观测 资料 
中 列举 出 如 下 的 主要 特征 。 

Gd) 在 1982 年 以 前 ,观测 到 的 脉冲 星 的 周期 在 0. 03~4. 3 秘 范 
围 内 ， 其 中 周期 大 于 两 秒 的 很 少 。PSR0531+ 21 的 周期 最 短 ， 
RSR0833 -45 是 第 三 颗 周 期 最 短 的 脉冲 星 。 脉 冲 持续 时 间 多 数 在 
0.001 ~0.05 科 之 间 。 

1982 年 9 月 在 阿 雷 西 博 射电 天 文 台 发 现 了 一 颗 脉 冲 星 PSR 
1937 + 214 , 周期 为 1.5578 毫 秒 。1983 年 发 现 的 PSR1953 + 29， 周 
期 为 6.1337 训 秘 。 这 两 颗 脉 冲 星 的 局 期 短 到 只 有 毫秒 的 数量 级 , 称 
为 毫秒 脉冲 星 。 毫 秒 脉 冲 星 比 以 往 发 现 的 脉冲 星 周期 短 一 个 数量 
级 以 上 ， 它们 的 效 再 在 际 员 轩 的 研 守 直上 于 人， RS 
新 的 研究 热潮 。 

C) 脉冲 星 的 周期 是 极其 稳定 的 。 得 是 相隔 一 段 时 间 比如 
几 天 至 一 年 ， 进行 精密 的 测量 ， 发 现 周 期 也 有 变化 ， 变化 的 基本 
符 征 是 所 有 了 脉冲 星 的 局 期 变 率 了 SA A < 基 
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»129 -。 


周期 在 增长 )， 其 数量 级 为 10= 13-10- 45。 与 原子 钟 的 周期 变 率 
10、 “~10 1: 组 比较 脉冲 星 的 守 时 性 更 佳 , 局 期 最 短 的 脉冲 星 
周期 增长 得 比 周 期 最 长 的 脉冲 量 快 。PSR0531 + 21 的 户 是 最 大 的 ， 
为 4.2 x 10- 13， 或 3.6 x19- 8 秒 / 天 。 然而 毫秒 脉冲 星 却 不 同 ， 例 
如 PSR1987 +214 的 P 仅 为 1.2 x 10- 19， 守 时 性 比 一 般 的 脉冲 星 更 
精确 得 多 。 
本 除了 很 规 则 的 周期 增 长 外 ， 还 观测 到 不 规则 的 
时 ”1970.0 . 年 份 ‘975.0” ， 周期 突然 减 小 。 
; PSR0833 一 45 在 
”| ”1969 年 2 月 24 日 
十 ”到 3 月 3 日 之 间 
”天 期 大 约 减 小 了 
2 X10-' 秒 ， 随 
”后 在 几 星 期 内 恢 
复 到 接近 正常 的 
”周期 。 在 1971 年 
”和 1975 年 又 出 现 
”类 似 的 突变 (图 
tt 一 一 - 才 ”9.38)。 这 颗 脉 冲 
. 人 Hmeioo 交 Bw 天 二 “性 规 则 的 周期 变 
”图 9.38 PSsR 0834 -345 ( 般 抽 座 脉冲 是 ) 从 1968 年 至 …- 率 是 1.1%X10-? 
…1975 年 间 的 周期 变化 ， 其 中 有 三 次 突变 ( 衣 头 所 示 》- 秒 / 天 ， 比 突变 
时 的 周期 变 率 小 , 而 且 两 者 变化 的 方向 相反 。PSR0531+ 21 检 1969 
年 9 月 、 1971 年 10 月 和 i975 是 月 也 经 历 了 突变 ， 但 周期 碱 小 的 
由 度 比 PSR0833 -45 约 小 100: 倍 。 这 种 现象 称 为 自转 突 快 ,因为 局 
期 突然 碱 小 是 由 自转 突然 加 快 引起 的 。 
必须 强调 指出 ， 本 节 讲 述 的 脉冲 星 是 射电 脉冲 星 ， 在 89.15 
中 将 介绍 的 X 射线 脉冲 星 跟 射 电 脉冲 星 不 同 ， 它 们 的 周期 一 般 是 
- 130 。 





在 变 短 。 

G) 脉冲 星 的 单个 脉冲 辐射 常常 是 高 度 偏振 的 ， 有 的 偏振 度 
达 100%。 各 个 脉冲 的 强度 和 形状 彼此 都 不 相同 ,呈现 混乱 的 变化 。 
但 把 几 百 个 脉冲 的 系列 从 加 起 来 得 出 的 累积 脉冲 轮廓 是 相当 稳定 
的 ， 有 单 峰 、 双 峰 和 多 峰 (图 9. 39) 。 每 颗 脉 冲 星 的 累积 脉冲 轮廓 
与 其 他 脉冲 星 都 不 同 ， 一 般 说 来 ， 周 期 短 于 一 秒 的 脉冲 星 ， 多 为 
单 峰 ; 周期 长 于 一 秒 的 ， 双 蜂 或 多 峰 居 多 。 

Gd) 脉冲 星 的 射电 辐射 功率 在 101"~107' 瓦 范围 内 ， 辐射 频 
谱 具 有 逢 律 谱 的 形式 ( 见 9.4) 式 )， 频 谱 指数 一 般 在 -1~- 3 之 
间 , 其 中 以 -1.5 左 右 最 常见 。 有 的 频谱 曲线 由 两 段 斜率 不 同 的 直 
” 线 组 成 ， 则 低频 段 的 a 很 接近 于 一 1 (图 9.40)。 

(5》 由 于 星际 物质 中 存在 自由 电子 ， 射电 脉冲 的 群 速度 略 小 
于 真空 中 的 光速 ， 并 且 跟 频率 有 关 。 这 种 色散 现象 使 得 频率 较 低 
的 脉冲 的 到 达 时 间 比 频率 较 高 的 脉冲 迟 一 些 。 测 量 不 同 频率 的 脉 
冲 到 迷 时 间 之 差 ， 可 以 估计 从 脉冲 星 到 观测 者 的 路 程 上 自由 电子 
的 总 数 。 如 果 从 其 他 方面 的 研究 得 出 了 星际 空间 中 自由 电子 的 平 
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图 9. 39 脉冲 星 的 累积 对 囊 轮 序 示 例 
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均 密度 沙 ， 便 可 近似 地 定 出 脉冲 星 的 距离 。 色 散 测 量 是 估计 脉冲 
星 了 距离 的 主要 方法 。 然 而 应 当 清 醒 地 看 到 ， 由 于 这 种 方法 中 包含 
着 自由 电子 在 星际 空间 中 的 分 布 到 处 一 样 的 假设 ， 所 定 出 的 脉冲 
星 的 距离 不 是 很 可 靠 的 。 

(6) 从 脉冲 星 在 天 球 上 的 位 置 的 统计 得 知 ， 它 们 集中 在 银 道 
面 的 近 旁 。 这 一 事实 表明 ， 已 观测 到 的 脉冲 星 位 于 银河 系 内 3 , 医 
为 如 果 它 们 是 河 外 的 天 体 ， 其 分 布 应 是 均匀 的 。 

志 例如 ， 对 于 PSR0531 +21， 由 于 黎 状 星云 的 距离 已 由 光学 的 方法 测定 ， 它 的 中 


请 是 已 知 的 ， 根 据 色 散 测量 可 以 得 到 星际 空间 中 自由 电子 的 平均 密度 的 数据 。 
艺 已 发 现 了 一 和 颗 脉冲 星 在 大 麦 督 俗 云 内 。 . 
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(0) 在 约 450 颗 已 知 的 脉冲 星 中 ,: 只 有 七 上 颖 是 双星 系统 的 成 
员 ， 其 中 包括 毫秒 脉冲 星 PSR1953 + 29， 其 余 都 是 单 星 。 

第 一 颖 双星 脉冲 星 PSR1913 + 16 发 现 于 1974 年 7 月 ， 它 的 脉 
冲 周 期 为 0.059 秒 ， 除 了 豪 秒 脉冲 星之 外 ， 是 第 一 颗 局 期 最 短 的 。 
从 脉冲 周期 很 大 的 周期 性 变化 ， 得 出 了 它 在 绕 另 一 里 星 运动 的 结 
论 ， 绕 转 周 期 为 7.75 小 时 (做 阅 8 9.10 中 图 9.438)。 两 颗 子 星光 学 
上 都 看 不 见 。PSR1913 + 16 的 轨道 半 长 径 与 太阳 半径 差不多 ， 由 
此 可 以 推断 另 一 颗 子 星 不 是 普通 的 主 序 星 ， 它 的 体积 必定 很 小 。 


、 脉 冲 星 证 认为 中 子 星 


根据 呆 冲 是 的 观测 资料 理论 分 析 很 快 得 出 了 脉冲 里 是 自转 
中 子 星 的 结论 。 

首先 ， 脉冲 周 期 的 极端 规则 性 表明 ， 脉 冲 不 可 能 来 和 全 星 大 
气 中 局 部 的 扰动 ， 而 应 与 恒星 整体 的 性 质 有 关 。 而 且 ， 脉冲 星 的 
.脉冲 持续 时 间 都 只 有 几 毫 秒 至 几 十 毫秒 ， 由 此 可 以 获悉 脉冲 星 是 
体积 很 小 的 天 体 ， 其 大 小 至 多 与 行星 相当 。 因 为 一 个 辐射 强度 呈 
现 快 变 的 天 体 , 其 大 小 不 应 超过 在 变化 的 时 标 内 光 传播 的 距离 , 不 
然 ,天 体 各 部 分 的 辐射 到 达观 测 者 时 强度 的 起 伏 相互 平滑 掉 了 , 便 
显 不 出 快 变 。 这 个 结论 是 光速 有 限 的 结果 ， 而 不 依赖 于 天 体 的 性 
质 。 于 是 ,大 小 不 超过 行星 的 恒星 候选 者 只 剩 下 白矮星 和 中 子 星 。 

在 宇宙 中 ,具有 精确 周期 性 的 恒星 的 运动 有 三 种 可 能 的 方式 
双星 轨道 运动 、 星 体 的 脉动 和 自转 。 

对 于 轨道 运动 的 情况 ， 如 果 两 里 白 铸 星 以 几 十 毫秒 那样 短 的 
周期 绕 转 ， 则 它们 之 间 的 距离 应 比 白矮星 的 半径 小 得 多 。 如 果 两 
颗 中 子 星 相互 绕 转 ， 按 照 广 义 相对 论 ， 会 产生 以 引力 波 为 形式 的 
引力 辐射 ,在 这 过 程 中 损失 了 能 量 ， 导 致 两 星之 间 的 距离 减 小 ,从 
而 轨道 运动 的 周期 很 快 减 小 ， 这 与 观测 事实 不 符 。 因 此 ， 白 矮星 
或 中 子 星 的 轨道 运动 都 不 能 成 立 。 
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根据 重 星 脉动 哩 论 得 出 的 脉动 局 期 与 平均 密度 的 关系 (9.3) 
式 ， 用 白矮星 密度 的 数据 计算 ， 脉动 得 期 为 坦 秒 的 数量 级 ;- 决 不 
可 能 短 干 一 秒 ， 对 于 中 子 星 ; -如 果 星 体 在 脉动 ， 周 期 应 在 1 ~10 
毫秒 范围 内 ， 限 观 测 到 的 把 大 多 条 名 各 时 的 陵 计 同期 相 示 关 沪 居 
了 。 因 面 星体 脉动 也 应 气 奔 。 

恒星 突 转 的 角速度 不 应 超过 一个 临界 值 ， 它 由 赤道 上 物质 
sein 


似 下 ， 该 条 件 为 


GM 
wR = Ri er (9.8) 


由 (9;8) 式 得 出 ， 对 于 力学 上 稳定 的 自转 星 ， 自转 周期 P PRET 
式 的 限制 : 





了 Pp p(Tmy’ GAY Gg. 9) 
对 于 由 筹 星 ， 自 转 出 期 至 多 容许 短 到 -一 秒 的 数量 级 , .而 很 多 脉冲 
时 的 周期 比 -- 秒 短 。, 对 于 中 子 星 ， 自转 周期 容许 短 到 +… 率 秒 。 带 
秘 脉 名 最 曙 然 很 接近 这 个 临界 周期 x 但 并 未 超越 。 ，: .… 

.下 殿 上 刹 短 的 分 析 可 见 ， 为 了 了 解释 脉冲 星 非 常规 则 又 十 分 短 
的 局 期 性 ,除了 自转 中 子 星 《对 于 周期 较 长 的 情况 ， 不 能 排除 自转 
白 铸 星 ) 以 4 别 无 其 他 选择 的 余地 。 因此 ,脉冲 星 是 自转 中 于 星 
已 成 为 公认 的 结论 。 . 
五 、 脉 冲 星 的 能 源 和 回调 一 a 

在 脉冲 星 证 认为 自转 中 子 星之 后 ， 接 着 应 说 明 自 转 中 子 星 辐 
射 能 量 的 来 源 以 及 怎样 产生 了 脉冲 辐射 

1. 能 涛 ”脉冲 星 的 周期 就 是 中 子 星 的 自转 周期 脉冲 星 的 
周期 都 在 增长 的 观测 事实 表明 中 子 星 自转 在 变 慢 ， 因 而 转动 能 减 
| 

= 去 12", (9.10) 
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式 中 ,7 为 转动 惯量 此， 对 于 密度 均匀 分 布 的 球体 有 简单 的 表示 式 
:A = -二 MHR (9.11) 


其 中 MK 和 R 分 别 为 中 子 星 的 质量 和 半径 ,7 的 数量 级 为 10””~10”” 

千克 : 米 2。 (9. 10) 式 两 边 对 时 间 求 导数 便 得 转动 能 的 损失 率 为 
WW, -109 -= - 筷 5 ， @.12) 

对 于 PSR0531+21，1B1jr | 二 4.7 x 1031 瓦 。 而 狠 状 星云 的 辐射 

功率 为 1 x 103 瓦 。 所 以 ，PSR0531 + 21 减 小 的 转动 能 足以 提供 

稻 状 星云 和 它 自身 的 辐射 所 需 的 能 量 。 如 今 ， 脉 冲 星 的 辐射 能 是 

由 中 子 星 的 转动 能 转化 而 来 的 看 法 已 普遍 被 接受 。 

2. 灯塔 效应 ”脉冲 持续 的 时 间 比 脉冲 局 期 短 得 多 使 人 
联想 起 灯塔 。 中 子 星 的 射电 辐射 不 是 从 整个 星 面 各 向 同 性 地 发 出 
的 ， 而 是 产生 于 某 个 区 域内 ， 而 且 这 种 辐射 成 束 状 。 随 着 中 子 星 
自转 ， 辐 射 束 指向 不 同 的 方向 ， 当 它 扫 过 地 球 的 方向 时 ，. 就 观测 
到 一 个 脉冲 。 中 子 星 每 自转 一 周 ， 辐 射 束 扫 过 地 球 一 次 ， 因 此 及 
冲 周期 就 是 中 子 星 的 自转 周期 。 显 然 ， 在 这 种 “灯塔 效应 "中 (图 
9.41), 辐射 束 越 宽 ， 观 测 到 的 防 冲 的 持续 时 间 便 越 长 。 灯 塔 效应 
又 意味 着 已 发 现 的 400 多 颗 脉 冲 星 都 是 辐射 束 正好 扫 过 地 球 的 自 
转 中 子 星 ， 必 定 还 有 许多 中 子 星 ， 它 们 的 辐射 束 在 旋转 过 程 中 不 
指向 地 球 的 方向 ， 因 而 不 能 被 发 现 。 此 外 ，- 对 于 离 地 球 太 远 的 脉 
冲 星 ， 脉 冲 信 号 很 给 ， 加 上 射电 波 受到 大 量 的 星际 空间 中 自由 电 
子 的 色散 后 ， 脉 冲 的 特征 变 得 模糊 ， 以 致 礁 以 发 现 。 因 此 银河 系 
内 实际 存在 的 脉冲 星 数目 应 比 已 发 现 的 多 得 多 ， 估 计 有 10 颗 。 

3. 磁场 ”脉冲 星 的 辐射 为 什么 会 成 束 状 的 ?转动 能 是 通过 
什么 机 制 转化 成 辐射 能 的 昵 ? 这 些 问题 远 未 完满 地 解决 。 从 脉冲 





上 ”或 称 惯性 定 。 


ee 了 35 。 


镶 射 高 度 偏振 的 观测 事实 以 及 辐射 成 束 使 人 很 自然 地 想到 脉冲 星 
== 有 R 强 的 磁场 ， 因 
一 -一 二 一 为 磁场 会 产生 这 些 

.特性 ， 比 如， 在 磁 
天 场 中 相对 论 性 电子 

的 同步 加 速 辐射 具 

-有 很 强 的 偏振 性 和 

方向 性 。 一 里 快速 

E ee 相 ”旋转 的 磁化 中 了 笑星 

= 会 以 频率 等 于 自转 
一 一 一 频率 的 电磁 波 的 形 

式 辐射 出 能 量 。 对 
> 1 于 PSR0531+21 的 
图 9.41 ， ; 灯 增 放 让 示意 图 | 计算 表明 ， 为 了 使 

这 种 电磁 法 的 辐射 能 等 于 中 子 星 损失 的 转动 能 ， 星 面 的 磁场 强度 

必须 为 10" 特 的 数量 级 ! 如 此 强 的 磁场 似乎 令 人 难以 置信 ， 其 实 、 

按照 中 子 星 是 从 普通 恒星 袁 缩 演变 而 来 的 观点 这 是 不 难 理解 的 。 

例如 ,考虑 一 颗 原 先 半 径 为 10 千 米 的 恒星 垦 缩 到 半径 为 10 千 米 的 

中 子 星 。 由 于 恒星 内 部 的 原子 都 已 电离 ， 磁 力 线 冻结 在 等 离子 体 

中 ,星体 场 缩 时 磁 通 量 不 变 ， 即 4 wR B 保 持 为 常数 (R 为 性 的 半 

径 ,…8 为 星 面 的 磁场 强度 )， 则 半径 缩小 了 105 倍 ， 磁 场 强度 便 增 

加 104° 售 。 于 是 ,只 要 恒星 原先 的 表面 磁场 强度 有 10- 特 ， 雯 缩 

形成 的 中 子 星 就 可 获得 10 哇 的 表面 磁场 。 与 此 类 似 , 由 于 星体 在 ， 

南 缩 过 程 中 角 动 量 守恒 ， 随 着 转动 惯量 减 小 ， 自 转角 速度 相应 地 

增加 ， 达 到 中 子 星 那样 的 快速 自转 也 是 容易 理解 的 。 

4、 倾斜 自 转 磁 中 子 星 模型 ”关于 具有 极 强 琵 场 并 且 快速 

自转 的 中 子 星 如 何 加 速 粒子 ， 成 东 的 辐射 是 在 中 子 星 的 什么 区 域 

发 射 的 等 问题 都 是 有 争议 的 。 例 如 ， 上 一 段 提 到 的 频率 等 于 中 子 
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星 自 转 频 率 的 电磁 波 是 一 种 波长 十 分 长 的 波 ， 能 有 效 地 将 电子 加 
过 到 很 大 的 速度 ， 并 发 出 同步 加 速 辐射 。 又 如 ， 一 个 旋转 的 磁场 
可 以 产生 电场 。 在 中 子 星 的 表面 之 上 应 有 10! 伏 / 米 的 电场 ， 这 
样 强 的 电场 足以 克服 引 为 ， 将 电子 和 质子 拉 出 去 ， 在 中 子 星 周围 - 
形成 了 等 离子 体 。 等 离子 体 受 强 磁场 控制 ， 随 磁力 线 一 起 绕 中 子 
蛙 的 自转 四 转动 ， 和 动 的 鳃 速度 与 离 中 子 星 的 距 训 成 正比 。 在 距 
网 i , 


r. -~5 x 10 4P 千 米 (9.13) 


处 ， 带电 粒子 的 转动 速度 达到 了 光速 c。 半径 为 的 圆柱 叫做 光速 
圆柱 。 对 于 PSR0531 + 21，r .1600 千 米 。 在 光速 圆柱 的 外 面 , 带 
电 粒 子 不 青 受 中 子 星 磁场 控制 ， 陪 离 了 中 子 星 党 城 为 宇宙 线 的 一 
种 可 能 的 来 源 。 在 光速 圆柱 与 中 于 星 磁 赤 道 面 相交 的 区 域 中 的 高 
速 电子 ， 沿 电子 运动 方向 发 出 的 成 束 状 的 同步 加 速 辐射 扫 过 地 球 
时 便 产 生 了 脉冲 辑 射 。 另 一 种 看 法 是 辐射 束 产生 于 中 子 星 表 面 磁 
极 区 域 ， 并 沿 着 磁 轴 发 射 。 辐 射 束 不 论 沿 着 磁 轴 发 射 ， 还 是 在 光 
速 辑 柱 处 沿 着 磁 赤 道 面 发 射 ， 都 必须 假定 中 子 星 的 磁 轴 跟 自转 轴 
不 重合 一 -倾斜 自转 磁 中 子 星 模型 (图 9. 42) , 方 能 产生 灯塔 效应 。 


六 、 中 子 星 的 内 部 结构 和 形成 


中子星 内 的 粒子 是 简 并 的 ， 由 于 粒子 的 简 并 压力 远大 于 热 至 

力 ， 温 度 对 中 子 星 的 结构 不 产生 影响 ， 起 关键 作用 的 是 密度 。 
中 子 量 内 部 密度 的 分 布 取决 于 它 的 质量 ， 根 据 理论 推测 ， 从 
表面 的 10* 千 克 / 米 增 加 到 中 心 的 101"~101 5 千克/ 米 ;， 变 化 达 
八 、 九 个 数量 级 。 表 面 之 上 如 果 有 大 气 的 话 ， 厚 度 只 有 10- : 米 的 
数量 级 。 表 面 之 下 是 固态 的 外 壳 ， 由 铁 原 子 核 和 简 并 电子 组 成 , 原 
即使 中 于 星 内 的 巡 度 高达 10'" 开 ,由 当 二 粒子 的 热能 为 一 颖 电 证 优 。 担 简 片 毕 

移 能 托 达 5 意 电子 优 , 在 此 总 广 下 引子 果 仍 算是 "入 - 的 ,可 以 当 作 零 温 度 处 才 
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匀 9.42 灯塔 效 应 的 具体 化 一 一 人 炳 斜 自转 磁 中 于 笃 模型 。 辐 
射 束 吕 能 从 磁极 区 域 发 出 ， 也 可 能 案 自 光速 回 往 区 域 


子 核 排列 成 唱 体 点 阵 ， 这 一 层 的 厚度 仅 几 百 米 至 -- 干 米 左右 。 从 
外 壳 往 里 ， 逐 渐进 入 了 中 子 流体 的 区 域 ， 在 那里 原子 核 已 完全 离 
解 ， 除 了 占 1 % 左 右 的 质子 和 电子 信 外 ,物质 由 自由 中 子 组 成 .这 
种 中 子 流 体 具 有 超 流 的 性 质 ， 没 有 粘 滞 性 ， 而 少量 的 质 予 流体 很 
可 能 具有 超 导 性 ， 即 没有 电阻 。 中 子 超 流 区 域 一 直 延 伸 到 中 心 。 对 
于 大 质量 的 中 子 星 ， 核 心 密度 超过 1015 千 克 / 米 ;时 ， 中 子 和 电子 


1 皇子 星 内 部 不 可 能 纯粹 由 中 子 组 成 ， 必 须 有 一 些 电 子 和 质 计 ， 由 泡 利 不 栖 容 原 
理 阻 止 中 子 进 行 中 衰变 。 电 子 和 质子 所 占 的 比率 取决 于 本 和 节 开 头 讲 的 8 赛 变 和 
逆 P 侨 变 过程 之 间 的 平衡 。 . 
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人 
核 的 特性 是 很 不 . 
确定 的 ， 也 许 处 “i CC mas 电子 ) 
于 里 体 状态 。 图 | : 组 流 中 于 
9.43 是 根据 中 子 ， 
星 的 一 种 理论 模 
型 绘 出 的 内 部 结 
构 的 示意 图 。 

上 述 药 中 子 
星 内 部 的 结构 纯 
属 理论 的 探讨 。 
从 观测 上 说 , 能 
唯一 泄露 一 些 中 -. 
子 星 内 部 信 息 的 图 943 质量 为 1.33 轩 se 的 中 十 旦 的 
事件 是 前 面 提 到 . -种 理论 异型 的 剖面 图 
的 PSR 0833 -45 和 PSR0531 + 21 周 期 的 突变 ， 这 可 能 是 " 许 震 " 现 
象 。 由 于 快速 自转 产生 的 离心 力 ， 中 子 星 的 外 过 发 生变 形 ， 赤 道 
部 分 隆起 。 随 着 转动 能 转化 为 辐射 能 而 导致 的 自转 减 慢 ， 离 心力 
逐渐 减 小 ， 但 易 体 的 外 壳 不 能 配合 这 种 变化 ， 在 某 个 时 候 发 生 了 
断裂 ， :引起 中 子 星 内 部 物质 的 重新 调整 以 及 自转 速率 的 增加 。 计 
算 表 明 ， 外 壳 只 要 下 南 一 毫米 ， 便 能 解释 周期 突变 。 星 震 也 可 能 
发 生 在 固态 的 星 核 内 ， 于 是 有 “ 壳 震 ”和 " 核 震 " 之 分 。 正 如 通过 地 
震 的 观测 可 以 研究 地 球 内 部 的 构造 ， 通 过 个 别 脉 冲 星 的 周期 突变 
以 及 突变 后 周期 缓慢 变化 的 观测 ， 有 可 能 揭示 中 子 星 内 部 超 流 区 
域 的 一 些 性 质 。 

关于 中 子 星 是 怎样 形成 的 问题 ， 现 在 还 没有 确定 的 答案 。 经 
状 星云 中 的 脉冲 星 昆 然 是 超新星 爆发 的 产物 。 可 是 ,在 150 多 个 超 
新 星 和 遗迹 中 至 今 找到 与 脉冲 皇 成 协 的 除 蟹 状 星云 外 ， 只 有 毅 帆 座 
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超新星 遗迹 等 几 个 。 这 样 少 的 成 协 实例 使 得 天 文学 家 现在 倾向 于 
认为 ， 超 新 星 爆发 不 一 定 都 形成 中 子 星 ， 中 子 星 也 未 必 都 由 超 新 
星 六 生 。 例 如 ， 关 于 工 型 超新星 爆发 的 理论 得 出 星体 都 炸 散 ， 不 
留 下 中 子 星 的 结果 ， 白 矮星 契 积 物质 ， 质 量 超过 钱 德 拉 塞 卡 极限 
以 后 ， 星 体 通过 收缩 ， 发 生 相 变 (而 不 是 爆发 ) ， 可 能 是 形成 中 子 
星 的 一 种 途径 。  “: | 

在 天 文学 史上 ， 堪 与 脉冲 星 的 发 现 带 来 的 巨大 冲击 和 产生 的 
深远 影响 相 比 的 发 现 是 不 多 见 的。 脉冲 性 的 发 现 者 之 一 体 伊 什 获 
得 了 1974 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 许 多 天 文学 家 认为 他 的 研究 生 贝尔 
在 发 现 脉冲 星 的 过 程 中 起 了 决定 性 的 作用 ， 应 该 是 休 侯 什 和 贝尔 
共同 获得 这 种 荣誉 。 


39.9 黑 洞 


一 、 黑 洞 的 概念 


1798 年 ， 拉 普 拉 斯 在 他 的 著作 《宇宙 体系 论 ? 中 提出 ， 一 个 密 
度 如 地 球 而 直径 为 太阳 250 售 的 发 光 天 体 ， 由 于 其 引力 的 作用 ; 光 
线 将 不 能 离开 它 , 于 是 ， 宇 宙 中 最 大 的 天 体 可 能 是 完全 看 不 见 的 。 
拉 普 拉 斯 的 预言 建立 在 牛顿 的 经 典 力学 基础 上 ,是 很 容易 推导 的 。 
根据 逃逸 速度 的 公式 ( 见 $ 16.8) ， 将 逃逸 速度 取 作 光 速 c, 则 这 个 
天 体 的 半径 为 





(9.14) 
质量 M4 以 平均 密度 和 体积 的 乘积 代替 , 并 取 地 球 平均 密度 的 数据 ， 
便 得 R, 关 250R。， 它 的 质量 为 太阳 的 5.8 x 107 售 。 
1915 年 ， 爱 因 斯 坦 发 表 了 广义 相对 论 。 这 是 一 个 在 基本 概念 
上 跟 牛 顿 引 力 理 沦 完 全 不 同 的 引力 理论 。 在 广义 相对 论 中 ， 空间 
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和 时间 构成 了 一 个 四 维 的 时 空 ,时 空 的 几何 性 质 与 物质 紧密 相关 ， 
且 通 过 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 联系 起 来 。 该 方程 中 既 包含 描述 时 空 
几何 性 质 的 量 ( 反 喘 时 空 弯曲 的 量 ), 又 出 现代 表 物 夺 性 质 的 基 移 
质 的 能 量 、 动 量 )。 物 质 是 引力 的 源 , 也 决定 了 时 空 的 弯曲 。 因而 
时 空 的 弯曲 程度 与 引力 场 的 强 弱 是 两 种 等 价 的 说 法 ， 时 空 杜 曲 越 
厉害 ， 引 力 场 越 强 。 行 星 绕 太 阳 作 椭圆 轨道 运动 ， 看 成 是 太阳 附 
近 时 空 弯曲 造成 的 。 同 样 ， 经 过 太阳 近 旁 的 光线 也 会 偏 折 。. 

-广义 相对 论 发 表 后 ， 德 国 天 文学 家 史 瓦 西 .Sch warzschtld) 
立即 对 球 对 称 的 情况 求 得 了 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 的 解 。 按 照 这 个 
解 ， 质量 为 M 的 不 旋转 的 球形 天 体 存在 一 个 临界 半径 RR ,在 这 个 
半径 的 内 外 ,时 空 的 性 质 吉 然 不 同 。 R。 叫做 引力 半径 或 史 瓦 西 半 
径 ， 其 表达 式 正好 跟 (9: 14) 式 相同 。 在 R: 的 里 面 ， 时 空 次 曲 得 如 
此 厉害 ， 以 致 光 不 能 逃逸 出 去 。 按照 狭义 相对 论 ， 光 速 是 任何 物 
体 可 能 达到 的 最 大 速度 ， 因此 也 没有 任何 别 的 物体 能 从 引力 半径 
以 内 的 区 域 跟 到 引力 半径 以 外 的 权 域 。 ”… 

. 对 于 质量 超过 中 子 尖 质量 上 限 的 恒星 ， 当 内 部 的 核 风 料 耗 尽 
后 ,星体 声 缩 ， 最 后 的 妇 缩 有 两 种 可 能 。 ee 
抛 挤 星 的 外 党 ， 留 下 的 星 核 成 为 中 子 插 。 其 二 是 慎 星 不 燃 发 ， 声 
缩 继续 下 去 ; 或 者 恒星 的 质量 很 大 ， 比如 说 大 于 8M。 , 虽 经 超 新 
星 爆 发 ， 但 留 下 的 星 核 仍 大 于 中 子 星 质量 上 限 ， 在 此 情况 下 ， 没 
有 任何 的 力 能 够 与 引力 分 庭 抗 礼 ， 星 体 将 不 可 避免 地 一 直 坪 缩 下 
去 。 一 颗 正在 所 缩 的 星 ， 当 它 的 半径 大 于 引力 半径 时 ， 表 面 发 出 

-的 光 可 以 到 达 外 界 的 观测 者 ， 然 而 ， 一 旦 它 拥 缩 到 小 于 引力 半径 
时 ， 就 不 再 能 被 外 界 的 观测 者 看 见 。 黑 洞 是 指 恒 是 或 其 他 天 体 雪 
缩 进 入 的 一 个 空间 区 域 ， 包 括 光 在 内 的 任何 物体 或 信号 都 不 可 能 
脱离 这 个 区 域 。 黑 洞 的 表面 是 半径 为 灵 . 的 球面 ， 称 为 视界 ,因为 

它 标 志 着 一 个 志 缩 天 体能 不 能 被 外 界 的 观测 者 看 见 的 界面 。 黑 泣 

之 所 以 是 " 黑 " 的 , 不 仅 因为 视界 之 内 的 辐射 出 不 去 ， 而 且 击 中 视 

界 的 外 来 的 辐射 将 继续 进入 黑洞， 而 不 可 能 被 反射 回去 。 另 外 ， 进 
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< 作 休 的 任 吉 当 挤 进 了 无 询 / -水 无 国之 B, 所 以 称 为 
调 "… 

来 旗 竺 的 时 洞 叫 做 史 瓦 西 时 其 史 瓦 两 闪 径 忆 由 .14) 式 
确定 ;与 质量 成 正比 。 例 如 , 地 球 的 半径 必须 不 大 上 8.9 毫 米 才 能 
成 为 黑洞 ， 对 于 太阳 ， RR =2.95 千 米 ; .对 于 质量 为 108~ 1010M。 
的 时 系 级 的 大 黑洞 ，R。 = 2 一 200 天 文 单位 。 按照 视界 包围 的 质 
量 和 体积 计算 的 平均 密度 是 与 质量 的 平方 成 反比 7 因此 质量 越 小 
的 黑 润 ， 平 均 密 度 越 大 。 例 如 ， 质量 为 3M: 的 黑洞 ， 平均 密度 达 

2.0xI01s 千 克 7 米 3 而 质量 为 1 ， 4 x 1034。 的 黑 酒 ， 平均 密度 与 
水 相同 。 然 而 ， 当天 体 十 缩 到 越过 视界 时 ， 引力 仍 占 压倒 优势 , 它 
将 继续 向 中 心 圳 缩 ， 构成 这 个 天 体 的 所 有 物质 最 后 聚集 在 中 心 的 
一 个 点 上 ,， :质量 虽然 有 限 ， 但 密度 赵 于 无 穷 大 。 这 个 点 是 一 个 奇 
点 。 于 是 ， 黑洞 是 非常 奇特 的 天 体 ， 它 是 以 视界 为 表面 的 空间 区 
域 ,视界 的 位 置 由 质量 决定 ， 而 金 部 物质 聚集 在 中 央 的 一 点 上 ! 奇 
点 的 出 现 是 将 爱 因 斯 坦 的 广 义 相对 论 外 推 到 黑洞 里 面 的 结果 。. 很 
可 能 在 黑洞 中 央 广义 相对 论 已 不 成 立 ,应 由 量子 引 ee ,但 
这 种 理论 还 远 没 有 建立 起 来 : 有 些 科学 家 相信 *# 在 量 陡 引力 理论 
电 ，: 奇 点 可 以 避免 ， 有些 科 学 家 则 认为 奇 点 仍 不 能 避免 。， 
. 一 个 关 体 成 天 体系 统 ) 的 引力 半径 Re 与 它 的 实际 尺度 尺 之 


比率 , 人 = -2C4 ， 标志 着 该 天 体 天体 系统) 的 引力 场 的 


强 弱 。 若 -多 《1， 则 属于 幸 引 力 场 ; 车 -全 去 1， 则 属于 
强 引力 场 。 对 于 地 球 、 银 河 系 、 太 阳 、 和 白矮星 、 中 子 是 和 黑 油 ， 


一 ~” 的 数量 级 依次 为 10-*9、 10-s、10-54、 10-4 10-2 和 1。 


由 此 可 见 ， 大 部 分 天 体 (天 体系 统 ) 的 引力 场 是 很 弱 的 ， 时 空 桦 曲 
很 小 ， 牛 玉 引 力 理论 完全 适用 ， 但 对 于 黑洞 ， 时 空 弯 曲 很 大 ， 必 
* 423 。 


须 用 广 闵 相 对 论处 理 。 - 

由 页 西 黑洞 是 黑洞 研 究 中 最 简单 的 特例 .对 于 较 普 放 的 情况 ， 
应 研究 旋转 的 黑洞 。 自 1963 年 克 尔 (R.P.Kerr) 对 爱 因 斯 坦 引 力 场 
方程 求 得 更 普遍 的 解 后 ， 开 始 了 旋转 黑洞 的 研究 。 所 以 ， 旋 转 的 
黑洞 称 为 克 尔 黑洞 ， 其 引力 半径 为 


GM /GM’: , 


KR, = 一 一 十 v cr 4 ,， 








(9.15) 

式 中 a -Cr 大 一 个 村 朋友/ 有 和 6 0 对 应 于 
史 瓦 西 黑洞。 

一、 主要 M9 研究 


六 十 年 代 类 星体 发 现 之 后 ( 兄 8 12,7)， 为 了 解释 类 星体 发 ， 
射 的 巨大 能 量 ， 促 使 天 文学 家 对 相对 论 天 体 物 理学 产生 了 极 大 的 
兴趣 。 这 是 一 门 在 引力 场 十 分 重要 的 天 体 物理 问题 中 应 用 爱 因 斯 
坦 的 广义 相对 论 的 新 兴 天 文学 分 支 。 其 中 ， 对 黑洞 的 广泛 研究 始 
于 1965 年 ， 许多 理论 研究 结果 是 建立 在 很 专门 的 物理 学 和 数学 3 
础 上 的 。 下 面 列举 几 条 。 
ay 随 着 恒星 圳 缩 。 星 面 之 上 的 引力 场 增强 ， 星 面 发 射 的 光 
线 弯 曲 得 日 趋 厉害 。 当 半径 减 小 到 某 一 数值 时 ， 沿 星 面 水 平方 
向 发 射 的 光子 将 绕 恒星 转动 ， 形 成 了 一 个 由 光子 构成 的 球状 这 
层 一 光 层 。 恒 星 进 一 步 去 缩 ， 沿 着 与 星 面 水 平方 向 成 越 来 越 大 
的 角度 发 射 的 光子 将 绕 恒星 转动 。 最 后 ， 星 面 通过 视界 时 ， 治 垂 
直 于 星 面 方向 发 射 的 光子 也 不 能 逃逸 出 去 。 对 于 史 瓦 西 黑 洞 ， 光 
层 的 半径 等 于 引力 半径 的 1.5 倍 -刚好 在 光 层 之 外 的 光子 将 慢 慢 地 
向 外 泄 出 。 于 是 ， 外 界 观测 者 可 能 会 看 到 在 1.5 Rg 处 有 一 光圈 。 
@〉 随 着 恒星 声 缩 ， 引 力 红 移 现象 日 趋 昆 著 ， 星 面 发 射 的 光 
的 波长 越 来 越 长 。 对 于 不 旋转 的 恒星 ， 晨 面 场 缩 到 视界 时 ， 它 发 
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出 的 各 种 波长 的 光 都 无 限 红 移 ， 波 长 都 是 无 穷 大 。 因 此 ， 史 瓦 西 
i “所 洞 的 视界 又 是 无 限 红 移 
， 红 移 面 是 以 旋转 轴 为 对 称 轴 
的 曲面 。 除 了 两 极 以 外 ， 无 
限 红 移 面 和 视界 不 相 重 合 ， 
两 者 之 间 的 区 域 叫做 能 层 
全 9.44)。 进 入 克 尔 黑洞 的 
能 层 的 任何 物体 都 将 被 黑 泪 
拖 外 着 一 起 转动 ， 而 在 能 屋 
Bt 的 物体 相对 于 黑洞 中 心 
有 可 能 处 于 静止 的 状态 。 因 
图 .9. 弛 克 尔 黑洞 的 视界 、 况 界 和 能 房 ， 此 ， 克 尔 黑洞 的 无 限 红 移 面 
也 称 作 静 界 。 一 个 阅 入 能 层 的 粒子 将 一 分 为 一 ,部 分 掉 进 黑洞 ， 
男 一 部 分 携带 比 原先 更 多 的 能 量 逃 出 能 层 。 在 此 过 程 中 ， 克 尔 黑 
洞 的 转动 能 被 提取 出 来 ， 它 旋转 减 慢 ， 最 后 变 成 不 旋转 的 中 瓦 西 
(3) 物体 都 有 各 自 复杂 的 特性 。 例 如 ， 每 蜂 伍 星 都 有 特有 的 
质量 、 光 度 、 大 小 、 形 状 、 密 度 、 角 动量 ; 电荷 、 秦 场 、 化 学 组 
成 、 大 气 和 内 部 结构 、 核 反应 和 物 遍 运动 等 。 但 黑洞 则 不 然 ， 它 
是 最 简单 不 过 的 统一 的 整体 。 因 为 对 于 外 界 观测 者 来 说 ， 任 何 物 
奈 一 旦 进入 黑洞 的 视界 ， 将 永远 消失 ， 没 有 任 简 信息 能 从 视界 内 
传递 出 来 。 以致 谈 论 黑洞 内 物质 的 性 质 是 毫 无 意义 的 。 黑 洞 仅 通 
过 它 的 质量 。 角 动量 和 电荷 能 对 外 界 产生 影响 ， 因 而 只 要 这 二 个 
物理 参数 就 可 以 描述 黑洞 的 全 部 特征 。 从 事 黑洞 研究 的 学 者 常 通 
俗 地 将 黑洞 的 单纯 性 称 之 为 “黑洞 无 毛发 定理 ”， 即 除了 质量 、 角 
动量 和 电荷 之 外 ， 黑 洞 没 有 其 他 的 特性 。 
地 ) 标 洞 视界 的 面积 就 是 它 的 表面 积 。 英 国 天 体 牺 理学 家 埠 
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金 (S.Hawking) 在 七 十 年 代 初 证 明了 :任何 黑洞 的 表面 积 不 可 能 随 
时 间 减 小 。 这 个 结论 称 之 为 “黑洞 画 积 不 碱 定理 ?根据 这 条 定理 ， 
两 个 时 澜 可 以 相 碰 撞 而 结合 成 一 个 黑洞 ， 合 成 的 黑洞 的 视界 面积 
一 定 不 小 于 原先 两 个 黑洞 的 视界 面积 之 和 得 是 ,一 个 黑洞 不 能 分 
型 成 两 个 黑洞 ， 因 为 这 会 导致 黑洞 表面 积 随时 间 减 小 ， 违 反面 积 
不 减 定理 。 
(5) 质量 大 于 中 子 星 质量 上 限 的 恒星 以 及 质量 为 星团 和 星系 
数量 级 的 天 体 都 有 可 能 通过 自发 的 引力 所 缩 形成 黑洞 。 有 些 天 文 
学 家 认为 ， 字 宙 中 还 可 能 存在 质量 远 小 于 中 子 星 质量 上 限 的 小 里 
泣 ， 它 们 是 在 “ 极 早 期 宇宙 ”的 激烈 爆发 中 一 些 物 质 受到 极其 强大 
的 压缩 而 形成 的 。 以 10! ?千克 的 小 黑洞 为 例 ， 它 的 引力 半径 只 有 
10- 15 米 ,与 质子 的 大 小 相当 。 然 而 ， 按照 霍金 于 1974 年 提出 的 黑 
洞 “ 燕 发 ”理论 ， 许 多 少 黑洞 应 已 消亡 。 A 
根据 量子 场 论 ， 真 空 并 不 是 绝对 的 空虚 ， 而 在 不 断 地 产生 着 
正 、 反 粒子 对 (如 电子 和 正 电 子 )， 并 且 又 很 快 潭 没 。 册 于 这 些 正 、 
反 和 粒子 对 存在 时 间 短 促 ， 不 能 直接 探测 到 ， 故 称 为 虚 粒 子 对 。 虚 
粒子 对 中 的 一 个 粒子 具有 正 能 量 ， 另 一 个 具有 负 能 量 。 在 黑洞 外 
面 令 近视 界 的 真空 中 产生 的 虚 粒 子 对 在 潭 没 发 生 之 前 有 一 个 粒 了 于 
可 能 被 吸入 黑洞 ， 剩 下 的 一 个 粒子 丧失 了 潭 没 的 对 象 ， 如 果 它 是 
负 能 量 粒子 ,随即 掉 进 黑 润 ; 如 果 它 是 正 能 量 粒 子 ， 由 于 “隧道 效 
应 ”, 存在 一 定 的 几率 能 穿 透 黑洞 的 引力 势 垒 而 逃逸 出 去 。 总 的 效 
果 是 一 部 分 正 能 量 粒子 被 发 射出 去 ， 而 掉 进 黑洞 的 粒子 中 能 量 为 
负 的 多 于 能 量 为 正 的 ,导致 黑洞 的 质量 减 小 。 这 就 是 黑洞 的 蒸发 。 
应 当 注 意 ， 在 黑洞 莱 发 过 程 中 ， 粒子 实际 上 是 从 视界 的 外 面 发 出 
的 ， 跟 视 异 之 内 的 物质 不 可 能 逃 移出 去 的 论断 没有 矛盾 。 黑 润 的 
质量 越 小 ， 粒 子 越 容 易 穿 透 其 引力 势 垒 ,蒸发 越 快 。 理论 上 推导 
出 蒸发 过 程 的 能 量 释放 率 与 黑 油 质量 的 平方 成 反比 ， 而 黑洞 的 寿 
命 与 质量 的 立方 成 正比 。 计 算 表 明 , 质 量 为 1 M。 的 黑洞 一 年 仅 辐 
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射 10-* 跨 的 能 量 , 其 寿命 长 达 108 ?年 ， 质 量 为 10 :千克 的 小 黑洞 
每 秒 发 射 6 x 10 焦 的 能 量 ， 其 寿命 为 101 年 ， 与 星系 的 年 龄 相当 。 
随 着 黑洞 质量 减 小 ， 蒸 发 过 程 加 快 进行 。 在 宇宙 的 极 早期 形成 的 
质量 不 大 于 小 行星 数量 级 的 小 黑洞 到 现在 应 已 蒸发 完了 。 
三 、 黑 洞 的 探测 

最 近 二 十 年 来 ， 天 体 物理 学 家 常用 黑洞 模型 来 解释 宇宙 中 的 
一 些 涉及 高 能 的 现象 ， 这 些 现象 是 用 其 他 天 体 难 以 说 明 的 。 可 是 
从 观测 上 说 ， 迄 今 为 止 还 没有 确 当 的 证 据 能 证 明 存 在 黑洞 因此 ， 
黑洞 仍 是 一 种 理论 上 研究 的 天 体 。 

既然 光 和 其 他 任何 物体 都 不 可 能 从 黑洞 传递 出 来 ， 如 何 能 探 
测 黑 洞 呢 ? 只 能 通过 间接 的 途径 。 主 要 有 三 种 可 能 探测 的 方式 。 

(1 ) 小 黑洞 蒸发 到 最 后 阶段 ， 燕 发 速率 越 来 越 高 ， 可 能 会 产 
生 强 大 的 7 射线 或 7 射线 暴 。 

(2) 黑洞 强大 的 引力 场 使 得 经 过 它 近 旁 的 光线 受到 很 大 的 偏 
折 。 与 凸透镜 会 聚 光 线 类 似 ， 黑 洞 能 起 一 个 引力 透镜 的 作用 ， 以 
特有 的 方式 对 位 于 它 后 面 的 天 体 产 生 放 大 或 畸变 的 现象 。 虽 然 -- 
个 黑洞 跟 一 个 时 远 的 天 体 恰 好 与 观测 者 排 在 一 直线 上 的 几率 是 很 
小 的 ， 但 这 仍 不 失 为 探测 黑洞 的 一 种 可 能 的 机 会 。 

(3) 向 黑 润 下落 的 气体 可 以 达到 极 高 的 速度 ， 因 而 获得 很 大 
的 动能 。 如 果 气 体 在 掉 进 黑洞 视界 之 前 经 某 种 机 制 动 能 转化 成 热 
能 ， 便 有 辐射 产生 。 例 如 ， 向 黑 润 下 落 的 气体 相对 于 黑洞 有 较 大 
的 角 动 量 ， 则 应 绕 着 黑洞 在 轨道 上 旋转 ， 形 成 一 个 气 盘 ， 气 盘 中 
相 邻 层 之 间 因 气体 的 粘 灌 性 引起 的 摩擦 产生 了 热能 。 理 论 研究 宕 
明 ， 由 此 引起 了 X 射线 辐射 。 通 过 对 X 射线 源 的 观测 和 分 析 也 是 
寻找 黑洞 的 一 条 线索 。 J 

然而 ,7 射线 颇 、 引 力 透 镜 效 应 和 X 射 线 辐射 并 非 是 黑洞 独 
有 的 产物 。 例 如 ， 气 体 向 中 子 星 或 白矮星 下 落 也 会 产生 X 射线 辐 
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时 ， 因 此 ， 在 分 煌 -一个 具体 的 现象 时 ， 必 须 排除 其 他 各 种 天 全、 
记 六 各 现象 的 可 能 性 ， 最 后 剩 下 的 唯 -- 的 选择 才 是 黑洞 。 可 兄 从 
观测 上 证 实 一 个 出 洞 的 存在 是 一 个 艰难 的 课题 。 现在 普遍 认为 , 寻 
找 时 洞 最 好 从 X 射线 双星 着 竹 。 如 果 一 个 发 射 强大 的 X 射线 的 到 
星系 统 中 有 - 项 字 性 看 不 见 ， 根 据 另 一 频 可 见 子 星 的 轨道 运动 人 
证 出 看 不 见 子 星 的 质量 远大 于 中 子 星 质 重 的 上 限 ， 那 么 这 个 发 和 
x 寻 线 的 看 不 见 的 天 体 不 应 是 中 子 星 ， 很 可 能 是 黑洞 。 关 和 X 1 
是 一 个 最 有 希望 的 黑洞 候选 者 ,关于 它 的 情况 将 在 $89.15 中 详 述 。 
其 他 的 黑洞 柜 选 者 还 有 天 蝎 V861、 图 规 X- 1 和 GX339 一 4。 


9.10 双星 的 类 型 ，，. 


一 , 双星 和 聚 星 hs 

双 是 定义 为 包含 两 额 恒 星 的 系统 ， 在 杠 互 引力 的 影响 下 两 
吴 放 星 绕 着 它 全 共同 的 引 方 中 心 描绘 出 闭合 的 轴 遵 。 在 此 定义 
两 里 恒星 分 离 的 距离 没有 限制 它们 可 以 是 密 搂 的 ， 也 可 以 相 下 
几 千 天 文 单位 甚至 更 远 。 冯 星 的 两 个 成 员 都 称 为 双星 的 子 是 ， 共 
中 绞 亮 的 子 星 称 为 主星 , 较 暗 的 子 星 称 为 伴星 。 -0 

二 颗 到 六 、 七 颗 忆 星 在 相互 引力 作用 下 聚集 在 一 起 而 组 成 的 
有 统称 为 取 星 。 由 三 颗 恒 星 组 成 的 系统 又 有 三 合 星 之 称 ， 四 蜂 旬 
是 在 一 起 的 叫做 四 合 星 ， 并 依次 类 推 。 

在 银河 系 中 ， 双 星 和 聚 垦 是 很 多 的 ， 它 们 的 数目 估计 不 少 了 
认证 。 太 阳 虽 然 有 众多 的 行星 和 卫星 作 伴 ， 但 按 双星 的 定义 ， 它 
是 单 是, 因为 没有 另 ”也 司 姓 与 它 相互 绕 转 着 。 观 测 天 上 的 恒星 ， 
并 非 所 有 靠 得 很 近 的 两 里 星 都 是 双星 ， 其 中 有 一 部 分 只 是 由 于 
地球 上 看 两 颗 星 的 方 问 差不多 ， 在 天 球 上 才 很 靠近 ， 实 际 上 它们 
可 对 于 观测 者 一 前 一 后 ， 相 距 很 远 ， 彼 此 之 间 没有 物理 联系 。 这 
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种 双星" 叫做 光学 双 尾 ,于 而 讲述 的 都 是 指 有 物理 联系 的 双星 ， 有 
时 称 为 物理 双星 ， 以 区 别 于 光学 双星 。 | : 

第 一 对 双 量 是 意大利 天 文学 家 利 齐 奥 里 人 B.Riccioli2 于 1650 
年 发 现 的 , 它 是 大 能 志 。 后 来 陆续 发 现 这 是 聚 星 ， 由 六 疾 星 组 成 ， 
1656 年 ， 惠 更 斯 注意 到 猎户 9 ' 不 是 一 疾 星 而 是 帮 颗 星 在 -起 。 从 
十 七 世纪 后 期 到 十 八 世 纪 七 十 年 代 期 间 ， 发 现 的 著名 的 双星 有 白 
壮 7、 南 二 字 a、 半 人 马 a、 室 女 y 、 双 子 « 和 天 鹅 61 等 。 这 些 
到 蜡 都 是 天 文学 家 在 进行 其 他 目的 的 观测 时 偶尔 发 现 的 。 双 星 研 
完 的 开创 性 工作 应 属于 成 廉 “ 薪 攻 耳 , 他 于 1779 年 开始 了 有 系统 
地 搜寻 双星 ,并 分 别 于 1782 年 、 1784 年 和 1821 年 编制 了 双星 表 , 总 
共 列 入 848 对 双星 。 

除了 原先 就 有 星座 名 加 字符 为 名 字 的 双星 外 ， 双星 以 其 在 某 
双星 表 中 的 编号 并 在 号 数 前 加 上 该 表 的 简称 来 定名 ， 威廉 。 赫 软 
丁 编 制 的 双星 表 以 表示 。1837 年 ， 瓦 . 雅 .斯 特 鲁 维 编制 了 3112 - 
对 双星 的 表 ， 以 符号 三 表示 。 奥 . 瓦 。 斯 特 重 维 (CQ.B.CTpyBe ) 
发 现 了 .500 多 对 双 量 ， 他 于 1843 年 发 表 并 于 1850 年 修正 的 表 简 称 
OZ。 本 世纪 内 编制 的 重要 的 目 视 双 星 表 有 : 1906 年 美国 伯 愿 汉 
GS.W. Bournham) 的 《双星 总 表 》 简 称 8 或 BGC， 包括 赤 纬 - 30° 以 
北 的 13655 对 目 视 双星 ; 1932 年 利克 天 文 台 艾 特 肯 @R.G.Aitken) 
等 人 的 《在 北 天 极 120° 以 内 的 双星 新 总 表 》 简 称 ADS , 列 出 了 17180 
对 目 视 双星 ; 1963 年 利克 天 文 台 杰 弗 斯 (HE.M.Jeffers) 等 人 的 k 目 视 
双星 索引 表 》 简 称 1DSs， 收集 了 到 1960 年 为 止 已 发 现 的 64247 对 目 
议 双 星 。 其 他 类 型 的 双星 比 日 视 双 星 少 得 多 ， 也 有 一 些 专用 的 表 。 
其 中 , 食 双星 就 是 食 变星 ,是 外 因 变 性 的 一 种 ,具有 变星 的 符号 。 

研究 双星 对 于 天 文学 的 发 展 有 着 重大 的 意义 。 分 析 双 星 的 匆 
道 运 动 ， 证 明了 开 普 勒 定律 对 于 双星 也 是 正确 的 ， 因 而 首次 在 太 
阳 系 以 外 验证 了 万 有 引力 定律 。 恒星 最 重要 的 物理 量 是 质量 ， 只 
有 对 一 部 分 双星 能 够 可 靠 地 直接 定 出 子 星 的 质量 。 对 于 单 星 ， 估 
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算 它 站 的 质量 的 各 种 方法 都 是 间接 的 ， 并 且 放 须 建立 在 双星 质量 
测定 的 基础 上 :…: 此 外 ;可 以 获得 二 系列 有 关 己 星 结 构 的 重要 资料 。 
例如 ， 队 食 双 旺 光 变 曲线 的 形状 ， 斌 以 推出 两 颗 子 皇 的 形状 和 大 
小 ， 对 某 些 俭 双星; 可 以 推出 子 皇 大 气 中 的 物理 情况 。 近 二 、 三 
十 年 来 天 文学 家 认识 到 ， 两 子 星 的 相互 扰动 对 恒星 演化 会 产生 重 
大 影响 ， 有 些 变 星 咖 激 变 变星 的 爆发 以 及 致密 X 射线 源 的 X 身 
线 辐射 眼 它们 是 双星 的 成 员 密切 相关 。 双 星 又 是 寻找 暴 洞 和 验证 
引力 辐射 最 有 希望 的 领域 。 诸 如 此 类 的 进展 使 得 研究 对 星 厅 
的 地 位 月 益 重要 。 
二 、 双 星 的 类 型 

于 到 时 的 分 类 法 已 提出 几 各 有 约 基 二 居 尖 入 有 的 
考虑 到 恒星 演化 ， 根 据 于 星 在 赫 罗 图 土 的 位 置 ; 有 的 按照 子 星 问 
质量 交换 的 情况 。 这些 分 类 法 没有 一 而 是 党 乔 股 ,* 这 是 为 奇 , 因 
为 完整 地 描述 一 个 双星 系统 需要 七 个 参数 ， 每 颗 子 星 的 质量 、 半 
径 ， le ni 
素 都 是 不 足 的 。 有 

恨 据 观测 方法 对 双星 分 类 是 一 种 车 抽 :证 融和 
en 

目 视 双 星 “通过 望远镜 能 喜 交 用 惠 晴 看 纪 山 颗 星 的 双 

是 站 交 目 视 双 性。 这 类 双星 的 两 甘 和 其 相 虐 忆 圾 驴 科 ，。 :或 者 离 地 
球 较 近 ， 它 们 之 间 的 角 距 较 大 ， 所 以 能 用 望远镜 分 开 。 月 视 双星 
的 轨道 周期 短 的 一 个 月 ， 长 的 达 上 几 百 年 同上 雹 部 分 的 局 规 直 
过 几 年 。… A 
有 尖 允 有 的 -里 了 性 梳 部 ， 另 -格子 昌 用 看见， ,但 


全 已 观测 到 双星 脉冲 星 PSR 1913 + 16 的 轨道 绕 转 周 葡 在 焉 小 ,周期 变 率 为 -2.30x 
10- '? 。 根据 广义 相对 论 预 言 的 引力 辐射 ， 对 该 双 黑 系统 计算 的 同期 变 率 的 于 
沦 值 与 观测 值 相符 合 。 
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精确 测量 可 见 子 星 相对 于 背 长 便 星 的 位 置 变化 ， 发 现 其 移动 的 路 
径 呈 波浪 形 ， 从 而 得 知 有 -- 颖 伴星 存在 。 这 种 双星 叫做 天 体 测量 
双星 ,尽管 实际 .上 并 未 能 分 解 为 两 颗 星 ， 通 常 仍 归于 目 视 双 星 .天 
RM 
断定 它 是 双星 了 ( 见 图 9.33)。 
.已 发 现 的 目 视 双 星 将 近 8 万 对 。 

”2. 分 光 双 星 ， 许多 双 尾 的 两 项 子 星 靠 得 很 近 不 能 用 户 远 
镜 分 解 ,但 可 用 分 光 方 法 从 它们 的 视 向 速度 变化 来 确定 是 双星 ,这 
类 双星 称 为 分 光 双 星 。 图 9.45 说 明了 确定 分 光 双 星 的 原理 。 观测 
者 位 于 跟 纸 面 懂 直 的 方向 上 。 当 两 子 星 与 观测 者 排 成 一 行 时 ， 轴 


es ee 和 > 








图 9.45 分 光 双 星 的 轨道 着 动 和 庄 线 位 移 。 在 每 个 光谱 图 中 ， 中 间 的 是 双 
尿 光 谱 ,上 下 的 明 线 是 为 分 析 恒 星光 谱 而 拍摄 的 实验 室 光 谭 的 比较 光谱 


各 了 50，。 


道 运动 的 方向 与 视线 生 直 ， 视 向 速度 等 于 零 ， 两 半 星 的 谱 线 都 抽 
有 多 兽 勒 位 移 ; 相 互 重 玲 ， 呈 单线 。 经 过 了 大 约 万 周期 后 ,两 


子 星 的 轨道 运动 治 着 视线 方向 ， 谱 线 位 移 最 大 ， 但 一 颗 子 星 远离 
观测 者 谱 线 红 移 ， 另 一 颗 子 星 接近 观测 者 ， 谱 线 蓝 移 ， 结 果 皇 
双 线 。 这 样 , 在 轨道 运动 过 程 中 ， 每 条 光谱 线 由 单线 变 成 双 线 ， 再 
由 双 线 变 回 单线 了。 光谱 变化 的 周期 就 是 轨道 运 动 的 周期 。 然 而 ， 
并 不 是 所 有 分 光 双星 的 光谱 中 两 子 星 的 光谱 都 出 现 。 对 于 伴星 兆 


_ 放 小于 主星 光度 的 于 的 双星 ， 就 只 能 拍摄 到 主星 的 光谱 ， 因 为 


如 有 果 增 加 曝光 时 间 来 获取 伴星 的 光谱 ， 主 星光 谱 将 曝光 过 度 ， 整 
个 光谱 模糊 不 清 。 在 只 有 主星 光谱 能 观测 到 的 情况 ， 同 样 可 以 
洪 线 作 周期 性 的 位 移 确定 是 双星 。 按 照 两 子 星 的 谱 线 是 否 都 观测 
到 ， 分 光 双 星 分 为 双 谱 分 光 双星 (或 称 双 线 分 光 双 星 ) 和 单 谱 分 光 
双星 (单线 分 光 双 星 )。 
.如果 两 子 旺 间 的 距离 远 ， 因 而 轨道 运动 速度 小 ， 或 者 双星 
道 面 法 线 与 视线 的 交角 很 小 ， 就 观测 不 到 谱 线 的 多 普 勒 位 移 。 在 
此 情况 下 ， 如 果 两 子 是 的 光谱 型 相差 很 大 ， 仍 可 以 根据 观测 到 的 
光 详 明 显 地 出 两 个 光 谐 组 成 来 判断 是 双星 ， 这 样 的 双星 叫做 光谱 
双星 。 + We 区 

已 发 现 的 分 光 双 星 约 有 5 千 对 。 轴 道 周 期 最 短 的 分 光 双 星 是 
天 第 WZ 为 82 分 钟 ， 最 长 的 是 蛇 夫 70， 达 88 年 。 大 多 数 的 周期 
为 用 天 。 

3. 食 双星 ”如果 双 星 轨 道 面 法 线 与 视线 的 交角 相当 接近 
90"*， 则 发 生 两 子 星 互 相交 食 的 现象 ， 双星 亮度 (两 子 量 亮 度 的 秋 
如 ?至 周期 性 的 变化 ， 这 种 双星 称 为 食 双星 。 一 般 说 来 ,在 食 双 旺 


臣 ” 如 果 师 子 基 的 光谱 型 莹 不 多 ， . 
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的 每 一 个 轨道 周期 中 ， sai gh : 较 深 的 极 小 叫做 





时 间 ( 天 》 
‘py 


图 -9.46 两 张 食 双 娠 的 轨道 运动 和 光 变 甫 线 的 示 喜 - 
图 。 在 4 终 中 ，A 菇 主导 ，B 是 什 军 ， 在 5 辆 中 ,Cc 是 


证 氏 ， 口 是 作 星 : 观测 者 在 法 在 的 方 识 
在 89.14 中 介绍 


主 极 小 ， 较 浅 的 称 次 极 


小 。 光 变 曲线 的 形状 依 


束 于 两 子 星 的 大 小 以 及 


轨道 面 对 视线 的 倾角 。 


图 9.46 a 和 5 是 两 张 
阐明 食 双星 的 轨道 运动 
和 相应 的 光 变 曲线 的 示 
意图 。 主 星 被 伴星 掩 食 
时 ， 出 现 主 极 小 ， 伴 星 
被 主星 掩 食 时 ， 出 现 次 
极 小 。 5 图 中 轨道 面 对 
视线 的 倾角 比 a 图 的 
大 ， 导 致 了 极 小 形状 的 
差异 。 

食 双 星 即 食 变 星 ， 
它们 常 载 入 变星 表 , 已 
知 有 4 千 多 对 。 按 照 光 
变 曲线 的 形状 ， 食 双星 
主要 分 为 三 种 类 型 ， 大 
陵 型 、 渐 台 型 和 大 熊 WW 
型 。 它 们 都 是 以 典型 星 
英 仙 B (大 陵 五 ;、 天 琴 


8 ( 浙 台 二 ) 和 大 能 W 得 


名 的 ， 而 这 三 颗 典 型 星 
都 是 最 著名 的 双星 ， 将 


双星 中 的 两 子 星 如 果 是 球形 的 ， 则 光 变 曲线 中 不 掩 食 的 部 分 


* 了 T52 。 


亮度 保持 固定 。 然 而 ， 当 两 子 星 很 靠近 时 ， 在 引力 作用 下 每 一 于 
星 都 起 了 很 大 的 渭 ， 星 体 被 拉 长 成 看 形 。 每 一 子 星 的 长 轴 对 向 男 
一 子 星 。 随 着 两 子 星 作 轨道 运动 ， 它 们 朝向 观测 者 的 表面 积 发 生 
变化 ,以 致 即 使 两 子 星 不 出 现 掩 食 现象 ， 其 亮度 也 有 周期 变化 图 
9.47) 。 这 种 双星 称 为 酉 球 双星 或 要 球 变星 。 


CL 








图 9.47” 视 球 双星 的 光 变 曲线 示意 图 
食 双 星 和 椭 球 双星 又 统称 为 测 光 双 星 ， 因 为 测 光 是 对 它们 进 
行 研 究 的 最 重要 的 观测 方法 。 
上 述 的 按照 观测 方法 对 双星 分 类 不 是 单 值 的 分 类 法 。 有 些 目 
视 双星 和 许多 食 双 星 又 是 分 光 双 星 。 甚 至 有 几 对 双星 ， 如 千夫 
和 仙 王 VV， 集 三 种 类 型 于 一 身 。 


、 视 向 速度 曲线 


双星 的 视 向 速度 是 重要 的 观测 资料 测量 子 星 的 谱 线 相对 于 
实验 室 光源 的 比较 光谱 的 多 普 勒 位 移 ， 得 出 的 是 子 星 相对 于 地 球 
的 视 向 速度 。 名 过 在 不 同时 间 的 许多 次 现 测 ， 作 了 地 球 绕 大 让 全 
转 的 改正 ， 便 归 算 到 在 不 同时 刻 子 星相 对 于 太阳 的 视 向 速度 。 双 

星 的 轨道 局 期 容易 测定 。 于 是 ， 可 以 按 视 向 速度 为 纵 坐 标 ， 位 相 
为 横 坐 标 作 图 ， 所 得 曲线 称 为 双星 的 视 向 速度 曲线 。 位 相 表 示 了 
子 星 在 轨道 上 的 位 置 ， 在 一 个 轨道 局 期 内 从 0 变 到 1。 作 为 例 了 ， 
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挤 向 速度 ( 王 闵 / 秒 ) 





图 9. 48 到 性 卫星 PsR1913 + 16 的 视 向 带 度 六 
图 9.48 给 出 了 双星 脉冲 星 PSR1913 + 16 的 视 向 速度 出 线 ， 是 由 该 
脉冲 星 的 射电 脉冲 频率 的 周期 变化 得 出 的 。 视 向 速度 曲线 中 东 和 
负 值 不 对 称 ， 表 明 该 双星 系统 相对 于 太阳 有 整体 运动 ; 曲线 眼 正 
村 过 二 直 


89.. Ir 双 必 的 轿 遵 反动， 


A 
数据 一 随时 间 改 变 着 的 赤 经 和 赤 纬 ， 就 可 以 计算 出 它们 的 轨道 
要 素 。 对 于 三 类 双星 ， 也 都 可 以 由 观测 数 揣 推算 出 轨道 要 素 ， 但 
一 般 所 用 的 观测 数据 不 是 赤 经 和 天 纬 。 对 于 目 视 双星 ， 所 被 据 的 
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是 伴星 对 主星 的 相对 位 置 ,以 角 距 Pp 和 位 置 角 8 表示 (图 9.49): 对 
于 分 光 双 星 ， 所 用 的 观测 资 
料 是 视 向 速度 曲线 ， 对 于 食 一 
双星 则 是 光 变 曲线 。 


一 、 坑 轨道 


图 9.49 中 A 表示 主星 ， 
B 表示 伴星 。 角 距 P 是 两 子 A 

星 在 天 球 上 所 张 的 大 贺 驱 ， 

以 角 秒 表示 。 位 置 角 68 是 主 

星 和 伴星 的 联 线 与 南北 方向 了 

(图 上 的 x 轴 ) 的 来 角 , 以 度 为 .市 

单位 ， 自 北 沿 着 反 时 针 的 方 ” 图 9.49 是 视 双 旦 两 子 星 的 相对 位 轩 

向 计量 ， 从 0 "到 360*。 测 量 P 和 2 可 以 用 目 视 方法 或 照相 方法 。 
目 视 测 量 时 需要 在 望远镜 上 安装 一 种 叫做 动 毕 测 微 器 的 附件 。 对 
于 两 子 星 的 角 距 较 小 的 双星 ,必须 选用 分 辩 本 领 较 大 的 望远镜 。 观 
测 双星 只 能 在 大 气 情况 良好 时 进行 。 每 次 开始 观测 时 ， 须 先 定 出 
视 场 里 北 的 方向 (时 角 围 即 南北 方向 )， 然 后 用 动 丝 测 微 器 测量 两 
子 星 角 距 在 南北 方向 和 东西 方向 的 投影 x 和 y)， 并 按 下 列 换算 公式 
求 出 P 和 68: 


p rs ， wg0=Y. (9.18) 


用 照相 方法 测定 P 和 8 的 优点 在 于 比较 客观 ， 受 主观 因 素 影响 较 
少 ， 照 片 可 以 长 久保 存 下 来 ,随时 复查 。 

双星 的 两 颗 子 星 都 在 绕 它们 的 质量 中 心 转动 。 在 每 一 时 刻 ,两 
子 星 和 质量 中 心 位 于 一 直线 上 。 若 两 子 星 的 质量 分 别 为 Mi 和 An， ， 
离 质 量 中 心 的 距离 为 和 5 ， 按 照 质量 中 心 的 定义 ， 则 Mir: = 
Mr;。 因 此 ,两 颗 子 星 的 轨道 是 相似 的 椭 图 , 但 大 小 不 同 , 质量 较 
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-图 9.50 双星 的 两 关子 里 的 轨道 ， 它们 是 以 
: | : 质量 中 心 为 公共 的 焦点 的 两 个 相似 的 交加 1 
小 的 伴星 ， 人 (图 9.50)。 伴星 对 主星 而 吝 的 轨道 称 为 相 
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对 轨道 ， 它 也 是 一 个 椭圆 ， 其 半 
长 径 a 等 于 两 子 星 的 轨道 半 长 径 
al 和 9z 之 和 ， 即 a = ai +az 由 Pp 
和 2 的 一 系列 观测 值 可 以 绘 出 一 
个 图 ， 所 得 出 的 图 形 应 当 接 近 于 
椭圆 ， 这 种 椭圆 叫做 视 椭圆 ， 或 
视 轨道 (图 9.51) 。 由 观测 定 出 的 


”点 对 椭圆 的 候 离 是 由 于 观测 误 


其 。 视 椭圆 是 相对 轨道 在 天 球 切 


面 人 通过 主星 徘 走 于 视线 的 平面 ) 


上 的 投影 。 主星 不 一 定位 于 视 构 胡 的 焦点 土 ， 困 为 平面 上 的 栖 图 
nn 作 和 全 人 人 全 扑 下 


一 自视 农 星 的 轨道 要 素 


+: ; 在 研究 行星 的 轨道 运动 时 ， 总 是 选 各 地 球 轨道 平面 或 太阳 系 
的 不 变 平面 作 参 考 平面 ， 为 子 确定 行 是 在 它 轨 道士 的 运动 ; 需要 
六 个 轨道 要 素 。 而 研究 目 视 双 星 在 相对 轨道 上 的 运动 ;得 选取 天 
球 切 面 为 参考 平面 ， 轨 道 要 素 有 七 个 ， 它 们 是 : 

呈 一 一 绕 转 周期 y 以 网 妇 年 为 单位 =。 -: : ，:. 

2 一 一 轨道 面 和 天 球 切 面 的 交 线 的 位 置 角 ， 相当 于 行星 轨道 
的 升 交点 黄 经 。 交 线 的 位 置 角 有 两 个 慎 , 一 站 在 105 汀 180 之 间 ， 
另 一 个 在 友 0 ”和 36 人 之 间 ， 规 定 只 到 在 0° 和 180: 之 间 的 那个 值 。 
”轨道 面 和 天 球 切 面 各 在 天 球 上 截 出 一 个 大 图 , 两 和 大 贺 交 于 两 点 ， 
两 点 之 中 与 北 点 相距 不 gt 0 
入 也 常 称 为 交点 的 位 置 角 。. … 疏 

.i 一 一 轨道 面 和 天 球 切面 的 交角 。 它 有 两 个 信 We 和 和 
90 "之 间 ， 另 -+ 个 在 90° 和 180? 之 间 ;. 一般 这 样 规定 : : 当 笠 东 的 位 
置 角 9 粮 时 间 增 加 时 ,i 取 :0 ?和 90 之 章 的 数值 ; . 当 :8 随时 河 沽 小 
时 , 站 联 90* 和 180° 之 间 的 数值 。 若 伴星 经 过 交点 时 对 主星 而 育 的 
和 出 全 闫 定 为 下 的; a a 
定 为 负 的。 人 

2 一 一 的 过 站 长 和 ,以 角 和 为 单位- 

ne | 
一 近 星 点 鬼 经度 ， -在 六 本 上 党 全 运动 的 向 
点 量 到 近 晨 点 。 、-.. 


全 近 星 点 是 相对 轨道 上 高 主 量 最 近 的 那 一 -点 ， 位 于 长 轴 的 一 端 ， -条 当 于 行星 
上 的 近 只 点 。 


。 157。 


2 了 -伴星 通过 这 星 点 的 时 刻 ， 以 年 和 年 的 水 数 表 出 。 

七 个 轨道 要 素 中 ,和 2 决定 了 轨道 面相 对 于 天 球 切 面 的 位 
置 ; w 决定 了 在 轨道 面 内 椭圆 轨道 长 轴 的 方向 ，a 和 e 确 定 禄 园 轨 
道 的 大 小 和 形状 。P 和 工 用 以 确定 在 任何 时 刻 伴 星 在 轨道 上 的 位 
置 。 

. 对 于 行星 ， 轩 道 运动 周期 可 以 利用 开 普 勒 第 三 定律 由 轨道 半 
长 径 求 出 因此 不 必 列 为 轨道 要 素 之 一 。' 但 对 于 双星 ， 由 于 两 子 
量 的 质量 不 是 预先 知道 的 > 所 以 ?不 能 由 < 求 出 ， 需要 增 瑟 一 个 
轨道 要 素 。 

关于 目 视 双星 胃 首要 的 计算 见 附录 VL。 


分 交 观 旺 和 食 双 旺 的 加 得 要 素 


-对 于 分 光 双 星 ， 定义 升 交点 为 伴星 在 相对 轨道 上 绕 主 星 转 动 
时 通过 天 球 切面 的 两 点 之 一 ， 在 该 点 伴星 在 离开 观测 者 。2 为 升 
交点 的 位 置 角 。w 定义 为 从 升 交点 到 近 星 点 的 角 距 。 其 他 的 轨道 
要 素 跟 目 视 双星 相同 ， 但 周期 UR, 过 近 星 所 时 刻 以 信 
咯 日 表 出 。 和 

， 分析 视 向 这 诬 直 绩 是 决定 分 光 洒 最 斩首 要素 的 嘲 - 手 可; 对 
于 双 谱 分 光 双 星 ， 能 得 到 两 条 视 向 速度 曲线 ; 对 于 单 庶 分 光 双 星 ， 
只 能 得 到 一 条 。 跟 自视 双星 不 同 ， 从 每 条 视 向 速度 曲线 所 得 出 的 
是 该 子 量 的 绝对 执 道 一 一 绕 双 星 的 质量 中 心 转 动 的 轨道 的 又 素 ， 
而 不 是 相对 轨道 的 要 素 。P 是 立即 可 以 确定 的 ,此 外 , eyw 和 人 
也 可 求 出 。 有 了 经 验 以 后 ， 从 视 向 速度 曲 钱 的 形状 立 如 可 以 推出 
轨道 的 偏心 率 和 长 轴 的 取向 ， 也 就 是 得 出 ec 和 全 的 近似 值 ( 图 9.52 
中 给 出 四 个 例子 }。: 逢 交点 的 位 置 角 避 是 不 能 定 出 的 。 对 于 a 和 i 
只 能 得 到 a sini, 但 如 果 分 光 双 星 同 时 又 是 食 双星 ， 从 光 变 曲线 可 
以 得 出 5 从 而 ea 和 ; 值 可 以 分 别 求 出 。 到 七 十 年 代 末 ， 已 定 出 轨道 
要 素 的 分 光 双 星 约 有 1000 对 。 
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1+- 





图 9.52 分 光 双 是 的 轨道 和 视 向 速度 曲线 
”对 于 食 双星 , 过 近 是 点 的 时 刻下 改 为 合 的 时 九 z ， 即 伴星 位 
于 主星 和 观测 者 之 间 的 时 刻 ， 对 应 于 光 变 曲线 上 的 主 极 小 ::- 其 他 
六 个 轨道 要 素 不 分 光 双 星 一 样 。 芝 衣 ， 忆 和 1 从 光 变 曲 线 可 以 立 
即 得 出 。 食 双星 的 光 变 曲线 不 仅 决定 于 轨道 要 素 ;… 还 依赖 于 其 他 
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一 些 因素 ， 包 括 两 里子 星 的 大 小 、 光 度 、 形 状 以 及 两 里 子 星 互 相 
反射 光 的 情况 等 。 分 析 光 变 曲线 是 非常 复杂 的 问题 ， 所 得 出 的 有 
关 两 里子 星 的 轨道 和 物理 性 质 的 若干 数据 统称 为 食 双星 的 测 光 执 
道 解 或 测 光 轨道 要 素 。 已 获得 是 够 好 的 光 变 曲线 ， 因 曾 得 出 测 光 
本 这 的 入 区 是 1000 参 到， 大约 后 马 知 公民 数 目 遇 二: 


$9.12 -恒星 质量 的 测定 


在 $ 8.3 中 提 到 ， 除 太阳 以 外 ， 恒 星之 中 只 有 对 于 某 些 双星 ， 
才能 够 从 轨道 运动 直接 和 可 靠 地 定 出 质量 的 数值 。 对 于 单 星 ， 虽 
然 在 某 些 情况 下 也 有 一 些 估算 质量 的 方法 ， 但 这 些 方 法 都 是 间接 
的 ,可 靠 性 较 差 。 从 原理 上 说 ， 根 据 广义 相对 论 的 引力 红 移 效应 ， 
测定 恒星 谱 线 的 引力 红 移 可 以 定 出 单 星 的 质量 ， 但 这 需要 非常 高 
i 
还 做 不 到 。 

双星 系统 中 两 子 星 的 轨道 运动 的 某 些 特性 跟 它 它们 的 质量 有 
关 , 于 是 就 有 可 能 通过 子 星 轨道 运动 的 观测 来 推算 它们 的 质量 。 正 
如 太阳 的 质量 可 由 行星 的 轨道 运动 算出 ， 行 星 的 质量 可 由 卫星 的 
轨道 运动 确定 一 样 。 

所 开间 二星 运动 第 三 定律 应 用 于 双星 ， 以 M 十 M 分别 表 
示 主 星 和 伴星 的 质量 ， 则 

2 = er Ch 1+M 2), (9.17) 
式 中 每 个 量 都 是 用 米 ， 千 克 、 秘 单位 表示 的 。 若 P 改 用 世 归 年 为 
.单位 ,9 改 采 天文 单位 为 单位 ， 质 量 改 用 太阳 的 质量 为 单位 从 地 
球 绕 太 阳 公 转 的 情形 ,地球 的 质量 忽略 ， 便 得 到 在 这 种 单位 制 中 ， 
G =47?z。 于 是 @.17) 式 简化 成 := . 
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ee ti a 
上 尖 定 多 道 得 出 < 各 以 后 病 守 时 的 质 呈 祖 % 全 交互 衣 业 贡生 出 
TT i 


一 > 求 且 视 双 蛙 的 质量 ;; 人 间 笠 丰 


正视 反思 ， 起 抽 才 要 来 前 尖 尘 和 是 以为 
单位 的 ， 记 为 sa” ， 而 不是 @9. 18) 式 里 的 4。 I 
- 离 ， 也 以 天 文 单位 为 单位 ， 则 有 Ca 


有 - 的 es 


a ， sin 1” TH es pee 1 jy 
bs 年间 的 定义， 人 ”: 2 人 : 了 
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sin 条 二 


入 :引入 
bi 9 
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1 
3 | 
Db 9 We 


或 wr” sin 1” 


一 





-DD ” 姥 史 2 了 D .- 
i 
旬 . 19) 式 被 人 9. 20) 式 除 ， 妈 得” 和 


2 ER rt 3 拉 : 
Ld 
a 


We i 
- ' Co Lt i A 2 ii 人 > 2 人 给 澡 -多 
代入 (9.18) 式 , 得 i 
M 1+M 2 一 


a 


Hp .22) 


可 见 ， 只 有 对 于 坑 关 已 知 的 目 视 站 时 ， 才能 够 求 由 质量 和 以 下 
狼 A 及 其 伴星 天 狼 巨 组 成 的 双 旦 系统 为 岗 ， 上 ,50. -09 年 ,4 车 
7.50” ，, 7” =0.375",, 由 @.22) M1 +h -Moe, 


RY 


si 和光 的 所 还 需 设法 得 到 爽 子 星 的 质量 


比 -条 二 。 知道 了 M 1+ 放 2 和 一 一 人 ，aff 和 M， 就 可 以 分 别 确 定 
s 本 全 。 





了 。 求 质量 比 的 方法 有 两 种 。 第 一 种 是 天 体 测量 方法 ， 以 附近 一 


” 些微 境 恒 星 做 为 比较 星 , 定 出 每 颗 子 星 ， 至 少 是 主星 的 绝对 轨道 。 


若 能 定 出 主星 的 绝对 轨道 ， 就 可 以 得 到 a1, 则 a =a -ai， 而 
-二 =- 二 G@.23) 

这 样 就 得 到 质量 比 ， 从 而 算出 Mi 和 对 :-。 天 狼 A 的 质量 Mi; = 
2:14Afe， 天 狼 了 的 质量 MWH:=1.05Mfe。 第 二 种 方法 是 拍摄 每 是 子 
星 的 光谱 ， 按 照 决 定 分 光 双 星 的 轨道 要 素 和 质量 的 方法 来 定 出 质 
量 比 。 但 由 于 目 视 双 星 的 sc 和 P 一 般 都 很 大 ， 轨 道 运动 速度 很 小 ， 
要 得 出 完整 的 准确 的 视 向 速度 曲线 ， 需 要 很 长 的 时 间 和 较 大 的 工 
作 量 ,因此 只 有 对 很 少 的 目 视 双星 完成 了 这 样 的 工作 。 小 犬 a (全 
河 三 ) 是 一 个 例子 ， 主 星 是 F5 型 的 亚 巨星 ， 伴 星 是 白矮星 ，P = 
40.65 年 ，a”=4.548”, 7 ”=0.287”， 结 果 得 出 主星 的 质量 
为 1.76Me， 伴 星 的 质量 为 0.65Mo。 


二 、 质 量 函 数 

关于 测定 分 光 双 星 和 食 双 星 的 质量 的 论述 比 且 视 双 星 复 杂 ， 
这 里 只 提 结 论 。 

对 于 双 谱 分 光 双 星 ， 可 以 定 出 Misin3i 和 Ma sin3i。 如 果 间 时 
又 是 食 双 星 ， 从 光 变 曲线 可 得 i, 因而 能 求 出 M: 和 M:。 对 于 单 谱 
分 光 双 星 ， 只 能 得 出 一 个 所 谓 质 量 函 数 / (M1， M:, DD) 


Masin31i ， 
TCM M,,. DT MM (9.24) 


其 中 M 1 是 光谱 机 见 的 主星 的 质量 ， af 是 光谱 不 条 见 的 伴星 的 质 
量 。 在 这 种 情况 下 ， 即使 同时 是 食 双星 ， 也 不 能 求 出 M ,和 M;。 但 
ad sin3i, az sin3i 和 fad,， M;, i ) 这 种 数据 对 于 恒星 质量 的 统 
“ 计 工 作 仍然 是 有 用 的 。 

对 于 食 双星 ， 光 谈 曲线 的 形状 和 交 食 的 持续 时 间 眼 两 子 星 以 
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负 划 半 次 径 < 为 单位 的 半径 ri(- 加 ，) 和 《= 忆 2- ) 有 关 ,其 中 
R ,和 Rs 是 以 绝对 单位 表示 的 两 子 星 的 半径 。 因 此 从 光 变 曲 线 可 : 


以 决定 r: 和 ra。 如 果 食 双星 同时 是 双 谱 分 光 双 星 ， 由 于 a 可 确定 ， 
两 子 星 的 Ri 和 R, 也 能 求 出 。 


Se 决定 双星 的 主要 参数 的 小 结 、 


ES 
ne ee a 


表 9.4: map 0 





| { MirM2,i). i 
er 


” ww 表示 能 确定 。… 
” x， 表示 不 能 确定 。 、. 


观测 双星 的 轨道 运动 来 测定 恒星 的 质量 是 一 项 相当 艰巨 的 工 
作 。 为 了 获得 一 对 双星 的 质量 数据 ， 不 论 是 目 视 双星 还 是 分 光 双 
星 兼 食 双星 ， 需 要 儿 年 甚至 更 长 的 时 间 。 得 出 的 数据 的 可 靠 性 取 

决 于 所 观测 的 双星 的 具体 情况 。 例 如 ， 对 于 视 向 速度 曲线 中 出 现 
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呈 变 了 或 伴星 的 谱 线 很 弱 的 分 光 双 星 ， 测定 的 质量 数据 就 不 可 靠 。 

spe [ion 

存 几 二 对， 1 和 
Re 


四 . i We < 


利用 (9. 2 趟 和 伍 的 质 光 关系 可 以 出 双 电 同年 视 交 ， 


这 样 得 出 的 视差 称 为 力学 视差 。 (9: 2 起 可以 改 为 
i Fa x 2 0, 你 2 
rep pe 人 

a* 和 PP 在 决定 轨道 时 得 出 。 先 假定 质量 和 等 于 太阳 质量 的 两 信 , 即 
M1+M2 =_2 ,类 而 计算 者 ?的 第 二 近 傣 值 ,: :把 这 个 近似 值 代 
入 (8.10) 式 ， 得 两 子 星 的 绝对 量 等 然后 利用 质 光 关系 ， 得 出 质 
重 M] 和 M2， 舞 代入 (9， :25) 式 就 得 到 x ”的 第 二 近似 值 。 如 果 要 
求 更 准确 的 结果 ， 可 以 重复 上 述 步骤 。 在 由 视 星 等 和 视差 求 绝对 : 
hs ef 仙人 4)。 


39.13 密 近 双星 


Ar 


双星 按 观测 方 法 的 分 类 法 不 能 反映 出 不 后 类 模 的 双星 之 问 的 
本 质 区 别 。1955 年 ， 科 帕 尔 (Z. Kopal) 根 据 两 子 星之 间 有 无 质量 
交流 的 原则 , 提出 了 一 种 分 类 法 。 科 帕 尔 酌 分 类 法 涉及 双 皇 的 申 
曾 等 势 面 ， 这 是 天 体力 学 中 圆 型 限制 性 三 体 问题 讨论 的 内 容 ， 将 
ted iri ld na 和 
ee 


的 和 局 面 的 恋 
i -小 - 
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一 洛 希 拓 oa 

如 果 天 体 是 球形 的 ， 并且 内 请 的 密度 分 布 是 球 寺 稀 换 ， 则 在 
讨论 天 体 对 外 面 一 质点 的 吸引 时 ,* 可 以 把 天 体 当 成 二 个 质点 ， 其 
质量 与 天 体 的 质量 相等 ， 位 于 天 体 的 中 心 。 天 体 的 引力 势 就 等 于 
质点 的 引力 势 ， 等 势 面 是 同心 的 球面 。 但 实际 上 ， 自 转 着 的 单 星 
其 形状 和 等 势 面 都 偏离 球形 。 对 于 双星 系统 ， 两 平时 的 引力 势 相 
互 影响 ， 而 且 ， 如 果 两 子 星之 冯 根 距 较 近 ， 彼 此 的 潮汐 作用 更 使 
子 星 发 生 畸 变 ， 则 计算 双星 系统 引力 势 成 为 非常 复杂 的 问题 。. 

假定 子 星 在 出 轨道 上 运动 ;* 并 旦 组 成 子 星 的 物质 向 中 心 高 度 - 
集聚 ， 自 转 和 潮汐 作 用 不 会 使 子 妊 的 形状 严重 畸变 ， 子 星 便 可 以 
近似 作为 质点 来 处 理 。 对 于 这 种 最 简化 的 情形 ， 洛 希 EE Roche) 
首先 计算 了 双星 的 等 势 面 ， 即 双星 的 引力 场 为 恒定 的 曲面 。 等 势 
面 有 无 数 多 个 ， 每 一 个 与 势 函数 取 某 一 常数 值 相对 麻 。 图 9.53 是 
其 中 一 个 特殊 的 等 势 面 与 双星 轨道 面 的 截 线 ， 形 如 双 纽 线 。 该 等 
势 面 的 特点 是 曲面 包围 着 两 子 星 的 部 分 有 一 不 接点 亏 ，, 称 为 内 拉 
格 朗 日 点 。 这 个 等 势 面 称 为 临界 等 势 面 , . 它 所 包 力 的 两 个 区 域 称 
a se 较 


大 的 辩 位 国 着 质量 较 大 的 子 显 。， .图 9， 0 xT 计 Se 


形 。 : 
z 接轨 本 星 演化 的 理论 ， 在 主 -一 
序 星 核心 内 由 于 不 断 地 进行 着 氢 -2 2 
聚变 为 拨 的 热 核反应 ， 氢 含量 逐 具 一 襄 
潮 成 小 ， 终 于 形成 了 一 个 由 氢 组 -NA 
成 的 核心 。 当 氨 核 扩大 到 -- 定 程 一” 
度 时 ,出 现 了 不 稳定 ， 星 核 收缩 ， 图 9,53 临 腊 等 势 面 与 双星 轨道 
外 壳 脱 胀 ， 逐 渐 向 巨星 演变 。 对 面 的 吉 线 (7 = 9.51 
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于 双星 的 子 星 , 在 星体 膨胀 的 过 程 中 ， 星 面 可 能 达到 临界 等 势 面 ， 
星体 充满 洛 希 瓣 .此 后 ， 子 星 不 可 能 继续 膨胀 ， 超 越 临界 等 势 面 ， 
但 子 星 外 党 中 的 气体 将 通过 内 拉 格 朗 日 点 流向 另 一 子 星 ; -两 子 星 
发 生 了 质量 交流 。 于 是 ， 治 希 姑 是 了 星 可 能 达到 的 体积 的 上 上 限 ， 而 
ns | 


二 、 科 帕 尔 分 类 法 


“和 组 尔 以 两 于 是 有 无 充 漠 洛 希 辩 为 依据 ， 把 所 有 的 双 硬 分 成 
= 类 9， 54): ?六 

“4) 不 相 接 戏 星 ; 两 叶子 星 都 比 各 自 的 洛 希 国 小 

©) 闪 相 接 汉 蛙 : 一 里子 星 完全 充满 或 天 下 充满 洛 袖 状 ， 


图 9.54 不 相 接 (9}，、 半 要 接 
11 和 相 接 (cc 双星 
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G) 相 接 双星 :两 竹子 星 


都 完全 充满 跑 儿 乎 充 消光 
辩 。. 


这 个 分 类 法 的 优点 在 于 它 


实质 上 以 两 壬 子 星 的 质量 和 半 


径 为 参数 ,与 子 星 的 物理 特性 


” 有关。 但 由 于 临界 等 势 面 的 计 


算是 建立 在 最 简化 的 情形 的 基 
础 上 ， 因 而 联系 实际 情况 时 的 
理论 依据 不 是 很 坚实 的 ， 有 待 
于 改进 。 科 帕 尔 分 类 法 已 获得 
广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 讨论 密 
近 双星 的 问题 时 。 所 谓 密 近 双 


”是 还 没有 一 致 公认 的 定义 ， 有 


人 把 过 去 、 现 在 和 将 来 子 星 的 
演化 受到 质量 交流 影响 的 双星 
称 为 密 近 双 星 。 显 然 ， 半 相 接 


Ai8 接 双星 属于 这 一 类 。 在 更 广泛 的 定义 中 密 近 双 性 包括 所 有 的 
分 光 双星 和 测 光 双星 。 关 于 质量 交流 影响 密 近 双星 系统 内 于 星 的 
演化 将 在 $ 10.6 中 表述 。 - 


三 、 双 洗 中 的 豚 积 过 程 


密 近 双星 中 两 子 星 的 质量 交流 还 会 导致 轨道 运动 周期 发 生变 
化 、 视 向 速度 曲线 和 光 变 曲线 出 现 畏 变 等 。 因 此 研究 质量 交流 过 
程 对 解释 密 近 双星 的 一 些 现象 是 至 关 重要 的 。 n 
,1 抛射 和 吸 积 ”这 是 涵义 相反 的 一 对 名 词 ,前 者 指证 星 损 
失物 质 的 过 程 ， 后 者 指 恒 星 俘获 物质 的 过 程 -- 恒 是 突然 的 激烈 程 
度 不 同 的 媒 发 以 及 经 常 性 的 以 星 风 方式 流失 物质 的 过 程 都 属于 扩 
射 。 不 同类 型 的 恒星 因 抛射 引起 的 质量 损失 率 相差 非常 悬殊 。 太 
阳 电 太阳 风 的 方式 损失 的 质量 是 极 微 的 ， 只 有 10- :Wey 年 ; 但 
wWR 明 、 天鹅 P 型 星 、M 型 超 巨 旺 积 0 型 主 序 星 等 的 质量 损失 
率 可 高 达 10- 9e/ 年 。 吸 积 不 仅 取决 于 恒 黑 本身， 而且 必须 上 已 
旦 周围 是 否 存在 物质 源 为 前 提 。 对 于 单 星 如果 它 位 于 星云 内 ;并 
且 与 星云 相对 静止 ， 则 组 成 星云 的 气体 和 尘埃 粒子 沿 径 向 落 入 乌 
量 ， 这 是 球 对 称 的 吸 积 过 程 ， 如 果 它 以 一 定 的 速度 穿 和 星云， 由 
在 它 的 引力 作用 下 ， 附 反 的 气体 和 人 尘埃 粒 于 相对 于 恒星 会 沿 着 双 
曲线 轨道 运动 ,其 中 一 部 分 离 重 星 足够 近 的 粒子 也 会 被 恒 星 仰 获 。 
对 于 双星 ， 如 果 一 星子 星 正在 大 量 抛射 物 质 ， 则 无 疑 为 男 一 颗 了 了 
洗 吸 积 物质 提供 了 丰富 的 原料 。 . ，. ee 

2， 肯 积 的 方式 ，， 双 星 中 的 吸 积 有 两 种 可 能 的 方式 :， 

dy》 洛 希 关 溢 出。 一 新 子 星 在 演化 过 程 中 笨 积 脱 帐 ， 充满 了 
治 希 洲 ， 物质 经 内 拉 格 朗 日 点 转移 到 另 一 子 星 ， 已 如 前 述 。 

@》 星 风 。 两 蜂 子 星 昌 然 都 没有 充满 洛 希 洲 ， 但 如 果 主 星 属 
于 巨星 , 亚 民 晨 、 早 型 主 序 星 或 时 型 发 射 星 等 类 型 ， 则 它 正 在 “ 隐 


出 "很 强 的 星 风 , 星 风 的 一 小 部 分 可 以 到 达 伴 星 ， 这 种 情况 等 同 于 
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年 于 穿 信 旦 云南 发 生 吸 积 的 过 程 。 炮 弹 在 空气 中 飞行 时 ， 在 其 过 
沙 有 拆 钙 形 到 8 与 地 类 似 ; 伴星 和 对 于 旺 风 御 超 声速 运动 时 ， 在 
和 的 近 旁 也 有 激 波 产生 。 跟 炮弹 不 同 的 是 ; 对 恒 尖 还 需 增 加 引力 
欠 作 时 。 激 波 波 阵 面 的 形状 和 位 置 依 吉 于 星 风 密 麻 和 星 风 相 对 于 
z , ” 祥 星 的 速度 ， 有 锥 形 
语 生 呈 内 和 弓形 之 分 ; 锥 形 激 
< '- 波 持 着 掠 状 ; 位 于 伴 
ff 2* 星 背 向 旦 风 锥 二: 边 
. je A Se (图 #55); 而 弓形 激 
i “小 在 伴星 朝向 妊 风 的 
时 一 边 。 气 体 通 过 激 波 
全 图 喜 吉 : 湿 坟 咀 积 示 类 图 、 : 寻 线 表示 角形 激 波 小 陈 而 后 ， 沿 波 阵 斌 切 向 的 
全 庆 分量 订 变 ， 租 锤 直 于 波 阵 而 方向 的 速度 分 量 减 小 。 总 速度 大 
下 天 小于 当地 的 迷 半 速度 的 那 部 分 气体 将 被 伴星 俘获 。 “ 
一 让 豚 税 委 的 形成 由 于 主星 的 轨道 运动 和 自转 ,通过 洛 希 
轴 溢 贡 流 河 伴 活 的 气体 相对 于 伴星 拥有 相当 大 的 角 动 最， 气体 不 
本 能 遂 直 向 伴 导 下 应 ,首先 应 绕 着 伞 星 旋转 ， 形 成 -个 薄 的 气 盘 ， 
等 为 吸 积 盘 。 然 后 ; 由 于 鹃 积 盘 内 相 邻 气体 层 之 间 的 烙 潜力 的 作 
骨 ; 气体 逐渐 锅 失 角 动 重 ， 搭 娘 旋 形 的 轨道 落 入 伴星 。 对 于 屁 风 
忠 积 的 情形 ,如 果 伴 是 没有 轨道 运动 ， 由 于 对 称 性 ， 被 吸 积 气 休 
的 总 角 动 量 等 于 零 。 实 际 二 件 量 在 绕 双 星 的 质量 中 心 转动 ， 由 
比 引起 的 不 对 称 性 虽然 使 被 吸 积 气体 拥有 不 为 零 的 总 角 动 是， 但 
比 洛 希 所 溢出 的 情形 中 气 入 的 角 动 量 小 得 多 ， 在 伴星 周围 能 否 形 
成 吸 积 胡 是 很 朱 济 是 的 。 ， 、 
双星 中 的 气 盘 ; 气 环 或 气 这 虽然 不 能 用 光学 望远镜 直接 看 见 ， 
但 观测 已 提供 了 充分 的 证 据 ， 表 明 在 许多 密 近 双星 中 它们 是 存在 
的 = 这 些 证 据 包括 ， 光 谱 中 出 射线 ， 光 变 曲 线形 状 异常 ， 很 
强 的 X 射线 发 射 昂 89.16) 等 。 
* 168 。 





4、 吸 积 盘 中 的 热 斑 对 于 半 相 接 双 星 , 充满 洛 希 瓣 的 乙 子 
星 的 物质 流向 甲子 星 ， 如 果 在 和 甲子 星 的 周围 形成 了 吸 积 盘 ， 则 在 
吸 积 盘 的 外 边缘 被 气流 冲击 的 地 方 产生 了 一 个 明亮 的 热 更 | 
9.56) ,在 一 些 激 变 变星 ,尤其 是 矮 新 星 的 光 变 曲线 中 ， 明显 地 反映 
出 热 斑 的 存在 。 





图 9.56， 半 相 科 双 旦 中 的 气流 、 吸 积 盘 和 热 班 


矮 新 星 是 双星 系统 ,甲子 星 原先 是 质量 较 大 的 主星 ， 演 化 快 ， 
已 变 成 白矮星 ， 乙 子 星 原先 是 伴星 ， 现在 正 脱离 主 序 演化 或 正在 
主 序 上 ， 但 已 充满 了 洛 希 瓣 - 矮 新 星 的 光谱 中 有 发 射线 ,应 产生 于 
吸 积 盘 中 。 在 不 爆发 期 间 ， 光 变 曲线 的 主要 特征 如 图 9.57 所 示 《但 
并 不 是 一 切 矫 新 星 的 光 变 曲 线 都 具备 所 有 这 些 特征 ) ,可 以 用 拱 斑 
模型 解释 .研究 表明 , 当 矮 新 星 处 于 不 爆发 的 亮度 极 小 期 间 ; 热 班 
是 主要 的 光源 ， 即 在 光学 波段 , 热 玉 比 吸 积 盘 和 两 颗 子 星 都 亮 , 因 
而 图 9.57 基 本 上 反映 了 热 现 的 亮度 变化 。 热 席位 于 吸 积 盘 外 边 绿 
靠近 乙 子 星 的 一 边 , 随 着 子 星 的 轨道 运动 , 热 谢 绕 甲 子 星 旋转 。 如 
果 轨 道 面 法 线 与 视线 的 交角 足够 大 ， 当 乙 子 星 介 于 热 斑 和 观测 者 
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1 0.4 -0.6 hE 00 

位 相 : 

角 "9.57。 矮 新 星 在 一 个 轨道 周 其 内 的 光 变 曲线 示意 图 

之 间 时 ， 热 斑 被 掩 食 ， 对 应 于 光 变 曲线 上 的 亮度 极 小 ， 位 相 取 为 
0.0。 位 相信 0.6 到 0.1， 包 括 食 在 内 ， 党 变 曲 线 上 有 一 “驼峰 ”, 表 
明 在 这 半 个 轨道 周期 内 ， 热 斑 转 到 吸 积 盘 接近 观测 者 的 一 侧 。 在 
位 相 从 0.1 到 0.6 的 另外 半 个 轨道 周期 内 ， 热 班 位 于 吸 积 盘 远离 观 
测 者 的 一 边 ， 受 到 盘 内 物质 的 部 分 遮挡 ， 祖 应 于 光 变 曲线 上 亮度 
较 低 的 巴 直 的 正常 部 分 。 光 恋 曲线 不 是 完全 光滑 的 , 而 有 振荡 一 一 
亮度 内 变 。 驼 峰 部 分 (4 振荡 的 振幅 比 正 常 部 分 KC ) 大 ， 在 食 的 
时 候 (8 )， 振 荡 消 失 。 由 此 可 见 ， 亮度 内 变 源 于 热 兽 ， 但 其 原因 
还 不 很 了 解 。 可 能 由 气流 冲击 的 不 稳定 或 吸 积 盘 本 身 的 不 稳定 过 
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“914 一些 闭 名 的 双 尼 和 率 星 
… .中 名 大 陵 五 ,是 最 早 发 现 的 食 双 星 ( 食 变星 已 有 300 多 年 的 
研究 史 , 距 离 32 秒 差距 。 它 的 轨道 周期 即 光 变 周 期 ， 等 于 2.86731 


天 。 图 9.58 是 英 仙 6 的 光 变 曲线 . . 
和 两 颗 子 星相 应 位 置 的 示意 图 。 人 ,， 时 间 ( 小 时 ) 








当 伴星 在 位 置 B 和 也 时 ， 不 发 生 。 ，, 庆 也 竺 各 各 于 下 


交 食 现象 ,双星 总 亮度 为 2.20”。 2.4t 
当 伴星 走 到 主星 和 观测 者 之 间 4 名 pe 
位 置 时 ,主星 的 一 部 分 被 路 掩 , 持 守 3.0| 
续 9.7 小 时 , 光 变 曲线 上 出 现 了 主 。 4 
极 少 ,最 暗 时 亮度 下 妖 到 3.40"。 
当 伴 星 走 到 主星 后 面 C 位 置 时 ， EAN 
也 有 一部分 被 遮掩 ， 但 由 于 笠 是 ; 
比 主星 睹 弱 得 多 ， 这 时 候 双星 的 图 9.58 甘 机 分 《大 卫 五 江 光 变 曲 
总 亮度 仅 减弱 0.06”, 光 变 曲线 ” 线 和 两 果 守 星相 关 的 位 置 ， 
上 沿 现 一 个 稍微 向 下 门 陷 的 次 极 小 。 在 两 个 极 小 之 间 亮 度 也 不 是 
十 分 固定 的 ， 从 主 极 小 到 次 极 小 赂 微 增 加 ， 从 次 极 小 到 主 极 小 略 
微 减 小 。 这 主要 是 由 于 反射 光 的 作用 。 伴星 向 着 主星 的 那 一 边 被 
主星 照射 ， 比 另外 一 边 亮 些 ， 在 次 极 小 前 后 ， 较 亮 的 一 边 向 着 观 
测 者 ， 所 以 总 亮度 大 一 些 ， 在 主 极 小 前 后 ， 较 陪 的 一 边 向 着 观测 
者 ， 所 以 总 亮度 小 - 些 。 分 析 光 变 曲 线 极 小 部 分 的 形状 ， 可 知 交 
食 不 是 全 食 而 是 偏食 ， 轨道 面 和 天 球 切面 的 交角 约 为 2 。 
英 仙 8 网 主星 是 B8 型 主 序 星 ， 绝对 热 星 等 为 一 0.4"， 上 质 量 
3.7M。, 半径 3.0R 。。 伞 星 是 G5 型 星 ， 绝对 热 星 等 3-1", 质量 
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0.84fe, 但 半径 比 主星 稍 大 , 等 于 3.4R 。 ;已 充满 洛 希 辩 , 所 以 英 仙 
A 是 半 相 接 双 星 。 王 于 星 的 轨道 的 偏心 率 e=0.015. 很 接近 贺 形 主 
星 和 伴星 绕 质 量 中 心 的 绝对 轨道 的 半 长 径 分 别 等 于 7x 108 千 米 
和 7.9x 105 千 米 。 由 发 射线 和 氮 的 巴 耳 末 吸收 线 测定 的 视 向 速度 
不 同 :吉明 主星 周围 有 一 气 环 , 它 必定 是 从 伴星 流出 的 气体 形成 的 
1906 年 ， 册 洛 波 尔 斯 基 发 现 这 个 双星 系统 的 质量 中 心 在 移动 
表明 还 有 第 三 颗 星 存在 ,所 以 英 仙 ,8 实际 上 是 三 合 星 , :第 三 颗 是 
的 光谱 型 大 约 是 A7， 绝对 热 星 等 2.8"， 质 量 1 7M oy 半 径 1 .5R 。， 
绕 质 量 中 心 转动 的 周期 为 1.862 年 ,轨道 面 几 乎 与 两 颗 交 食 子 性 的 
锁 道 面 在 同 -~ 平面 上 ， 偏 心率 e=G:23， 闪 长 径 为 2: 9x 10s 千 米 - 
在 已 知 的 三 合 星 中 ， 英 仙 6 是 子 星 彼 此 分 离 最 近 的 一 个 系统 。- 
在 1975 年 ， 探 测 到 英 仙 8 的 Xx 射线 辐射， 功率 为 1024 瓦 的 数 
重 改 。} 这 种 贺 射 女 气 流 冲击 产生 的 热 班 有 关 ， 估 计 从 英 位 @ 的 伴 
以 美 仙 8 为 典型 的 食 双星 叫做 大 陵 型 食 双 尾 ， -符号 为 EA 这 
交合 站 星 的 司 舱 分布 微 局 ， 从 0.2 天 至 10000 天 ， 黄 至 更 长 并 变 
幅 可 共 几 个 是 等 、 交 食 开始 和 终止 的 时 刻 可 以 精确 确定 主 极 小 
和 次 极 小 的 深度 不 等 ， 有 的 光 变 曲 线 上 不 出 现 次 极 小 ; 子 量 的 形 
状 对 光 变 的 影响 很 小 ， 因此 应 呈 球 形 或 略 呈 扁 球 形 、 但 度 射 兴 订 
能 显著 。: 已 发 现 的 大 聊 型 食 双 星 逾 3 午 对 , - 占 已 德 食 双星 总数 的 
BLUE A a Ns 
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变 曲 线 上 极 小 以 外 的 部 分 不 象 英 仙 那样 平 直 ， 页 是 弯 则 的 ， 这 


“时 间 ( 天 ):- 
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子 是 的 最 长 径 总 在 一 条 雪线 上 交 食 发 生前 后 两 时 于 昌 的 最 长 称 


都 差不多 与 视线 平行 , ! 星 的 视 面 最 小 ， 交 食 之 问 ， 最 长 径 太 致 中 


视线 垂直 ， 星 的 视 面 最 天。 这样 ， 子 星 扇 球形 的 影响 是 使 得 极 小 
(包括 主 极 小 和 次 极 湖 ) 附 近 的 总 亮度 减 小 n 极 小 立 阁 的 况 亮 度 增 
加 ， 也 就 是 使 得 总 亮度 较为 均匀 她 连续 地 变化 着 。: 主 极 小 积 次 极 
小 的 深度 分 别 为 0.8" 和 0.4"*: 在 极 小 的 廊 部 ,， 人 
是 平 直 的 ， 表明 子 星星 而 上 亮度 公布 不 均匀 。: 
天 琴 B8, 离 太阴 约 500 秒 差距 。 光 江 中 主要 出 现 88 型 互 星 的 光 
谱 ， 谱 线 作 周 期 性 位 移 , 它 是 主星 产生 的 。: 主星 的 绝对 肯 视 星 等 
介 于 一 4.5" 和 一 5. 0" 之 间 。 光谱 中 还 有 第 二 套 吸收 组 ， 属于 385 
型 ， 但 没有 周期 性 位 移 。 显然， B5 型 光谱 不 属于 伴星 ， 而 是 在 子 
星 周 围 的 气 壳 中 形成 的 。 伴 星 的 光谱 不 出 现 … ;至今 仍 不 清楚 它 是 
一 颗 伟 么 类 型 的 星 。 有 人 分 析 它 是 FE 型 量 ， 有 水 则 认为 是 Bi 和 型 星 。 
天 琴 8 是 半 相 接 双 星 。 主 星 的 质量 估计 超过 2M 。 o。， 充 满 了 洛 希 浴 s: 
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伴星 的 质量 估计 大 于 10 M。, 在 它 周围 有 一 个 气 盘 ， 位 于 洛 希 省 的 
里 面 。 在 这 个 双星 系统 中 气流 的 影响 是 很 复杂 的 ， 使 得 对 它 建立 
一 个 良好 的 模型 半分 困难 。  - 

靳 台 型 食 双星 的 符号 为 EB， 已 发 现 约 600 对 。 这 类 食 双星 的 
周期 多 数 大 于 一 天 。 子 星 呈 扁 球形 ， 无 交 食 时 亮度 也 有 显著 变化 ， 
以 至 交 食 开始 和 终止 的 时 刻 不 能 精确 确定 。 次 极 小 必定 出 现 。 于 
星 通 常 是 早 型 星 (O ~B9)。 i 
三 、 大 能 双 es 

这 是 以 其 名 字 命 名 的 一 类 食 双 星 的 典型 星 。 离 太 阳 67 秒 差距 。 
周期 为 0.3336 天 ， 有 不 规则 变化 。 光 变 曲线 如 图 9.60 所 示 。 在 一 
个 周期 内 亮 麻 连 续 地 变化 ， 极 大 亮度 为 8.5"。 主 极 小 和 次 极 小 的 
深度 相差 很 小 ， 主 极 小 是 全 食 ， 次 极 小 为 环 食 。 两 蜂 子 星 的 光谱 
型 分 别 为 F8 和 F7。 一 般 认为 ， 大 能 wWw 是 相 接 双星 ， 两 颗 子 星 相距 
很 近 ， 都 已 充满 或 几乎 充满 各 自 的 洛 希 瓣 。 主 星 质量 1.30M , 伴 
时 质量 0.65M。。 主 星 和 伴星 的 形状 都 受到 显著 的 畸变 。 这 对 双星 
被 一 个 公共 的 对 流 包 层 包 圳 着 。 ee 
“大 熊 W 型 食 双星 的 符号 为 EW。 局 期 一 般 从 闪 小 时 至 一 天 : 光 
变通 常 小 于 0.8"。 对 于 经 过 长 期 观测 的 每 一 对 这 类 双星 都 发 现 周 
期 有 变化 ， 大 概 是 由 质量 交流 引起 的 ， 质量 交流 率 可 达 10-7M 。/ 
年 。 交 食 开始 和 终止 的 时 刻 不 确 定 ， 次 极 小 的 深度 率 少 达到 主 极 
小 的 80%。 子 星 的 光谱 型 为 A0 ~ K5 型 ， 绝对 星 等 4"~6"， 
在 赫 罗 图 上 位 于 主 序 附 近 。 两 矣 子 星 的 光谱 型 如 果 不 同 ， 则 表面 
济 度 较 低 的 子 星 质量 较 大 且 较 亮 ， 例 外 极 少 。 两 子 星 的 总 质量 大 
约 在 0.8~ 4 M。 范 围 内 ， 主星 和 伴星 的 质量 之 比 平均 约 2:1。 这 
关 双 星 的 子 星 的 光度 与 质量 成 正比 ， 疝 主 序 星 的 质 光 关系 (8.19) 
式 相差 很 大 ， 这 是 由 子 星 的 体积 受到 洛 希 图 的 限制 而 造成 的 。 大 
屎 Ww 型 食 双星 已 发 现 500 多 对 。 由 于 它们 的 光度 较 低 , 离 术 阳 远 的 
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”难以 发 现 。 在 太阳 附近 的 空 
hh 间 内 ,这 类 双星 是 很 多 的 , 因 
AT 全 7 人 此 在 银河 系 内 它们 的 总 数 可 : 
能 比 所 有 其 他 的 双星 ， 至 少 
EE 比 所 有 其 他 的 食 双星 多 许多 
中 问 ( 人 小 时 》 倍 。 ; 
图 9.60 大 熊 W 的 光 变 曲线 | . 
四 ,。 有 大 气 食 的 几 对 双星 
有 些 为 数 不 多 的 食 双 星 ， 主 量 是 有 延伸 大 气 的 冷 的 超 巨 星 ， 伴 
星 通常 是 半径 小 得 多 的 B 型 星 ， ee Be 《8 型 
星 的 光 完 全 透 不 过 超 巨 星 } 前 
后 的 一 段 时 间 内 ，B 型 星 的 光 : | 
依次 透 过 超 巨星 稀薄 的 延伸 大 
气 的 各 层 (图 9.61， 观 测 者 看 
到 在 B 型 光谱 上 重合 了 Cs 了 的 
K 线 等 色 球 吸收 线 。 由 于 掩 星 
巨大 的 体积 ， 在 食 双 星 中 ， 这 
类 双星 的 交 食 时 间 是 最 长 的 。 
因此 ， 观 测 具 有 大 气 食 的 双星 . :2 
mv 9.61 K 1 寻 和 B 
tA 
全 全 的 关 文学 家 你 着 很 大 的 兴起 进行 联合 观 天 
御 夫 # 是 这 类 双星 的 代表 ， ee 
天 鹅 31、 天 笋 32. 御 夫 es 和 仙 王 VV。 其 中 御 夫 %、 天 和 菇 31 和 各 32 彼 
此 十 分 相似 、 它 们 的 一 些 数据 列 在 表 9 .5 中 。 这 三 对 双星 都 是 不 要 
接 双星 ，B 型 伴星 是 主 序 星 ， 绝 对 星 等 约 为 2"; 上 型 主星 的 绝 
对 星 等 为 - 4 左右 。 由 于 K 型 超 巨星 的 表面 亮度 很 低 ， 当 B 型 伴 
星 从 它 的 视 面 上 通过 时 ， 对 双星 总 亮度 的 影响 很 小 ， 以 致 次 极 小 
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: 表 9.5.. 三 对 有 大 气 食 的 双 谋 的 一 些 数据 





周期 5 无》 
 、 全 食 时 间 ( 天 ) ” 
全 全 前 和 全 全 后 每 和 大气 食 的 时 间 ( 天 ) 
光 请 型 
轨道 交角 ; 
-质量 近似 值 C 财 。)， . _ 
EY ee 


几乎 不 出 现 。 


在 它 近 旁 的 御 夫 se ， 中 名 柱 一 (图 
9.62), 是 特征 与 柱 二 不 很 相似 的 令 人 


困 感 的 双星 。 它 的 周期 为 9890 天 ， 约 
27.1 年 (在 已 知 的 食 双 星 中 周期 最 


长 ,) 无 交 食 时 目 视 昨 等 为 3. 16", 交 食 
开始 后 在 192 天 内 减弱 到 4.0 Dm，330 天 


内 保持 这 个 极 小 亮度 ,然后 又 在 192 天 
内 逐渐 恢复 到 原来 的 3: 16", 主星 是 FZ 
型 超 巨 星 ， 伴 星 的 光谱 不 出 现 。 在 


1982 一 1984 年 的 交 食 期 间 ， 对 御 夫 & 


从 卫星 上 进行 了 紫外 观测 ， 从 地 面 上 


进行 了 红外 观测 ， .结果 接收 到 伴星 短 
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御 夫 《， sh em 0m， 二 极 小 时 为 5. 6", 





图 9.862 牢 夫 上 和 e 
在 短 夫 座 中 的 位 沈 


宇 130 纳 米 的 远 紫外 辐射 和 长 至 20 微 米 的 红外 辐射 。 根据 对 新 观 


测 资 料 的 初步 分 析 ， 推 测 伴星 是 -…- 颗 温度 


在 10000 开 以 上 的 热 性 ， 


1 二 和 有 “个 镶嵌 在 气 这 内 的 尘埃 环 ， 其 温度 不 超过 500 开 , 半径 为 


10 天 文 单位。 


仙 王 VV 的 周期 是 7430 天 , 约 20 3 年 。 由 于 大 气 对 不 同 波长 的 - 
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光 的 豚 收 不 同 ， 全 食 时 间 跟 仪器 接收 的 波长 有 关 ， 大 约 是 450 天 。 
全 食 前 后 每 次 大 气 食 的 时 间 约 20 天 。 无 交 食 时 目 视 性 等 为 5.4“ 
照相 星 等 6.6"、 全 食 时 床 相 星 等 7.4"。 主 星 是 M2 型 超 巨 星 ， 伴 
星 是 B9 型 星 。 主星 的 半径 估计 约 为 1600R， 乃 半径 最 大 的 恒星 
a 


五 、 大 能 《和 双子 we: 


.大熊 $S” 中 名 开 了 ， ee 其 近 
ie 名 叫 大 能 80， 中 名 辅 ， 与 大 熊 人 相距 11’。 大 角 
是 最 先 被 发 现 的 目 视 双 星 ; 两 对 星相 邮 14 作 :主星 大 熊 6 的 视 

\ 亮度 是 2.4"; 伴星 大 能 6 “的 视 亮度 是 4. 0%" 大 能 5' 汉 是 第 一 个 
被 发 现 的 分 光 双 星 ，1899 年 ，: :用 分 光 方 法 发 现 了 它 的 双重 性 ， 周 

”期 等 于 20.5 天 ， 轨 道 半 长 径 等 于 0,29 天 文 单位 。 1908 年 ， 发 现 大 
能 6 也 是 分 光 双 星 。 根 据 多 年 的 观测 结果 ， 已 确定 大 能 80 与 大 
能 志 有 物理 联系 ， 都 是 一 个 聚 星 系统 的 成 员 。 大 能 80 也 被 发 现 为 
一 对 分 光 双 星 ; 因此 这 个 聚 星系 统 共 包 括 六 颖 星 ， 乃 六 合 屋 。 

2. 双子 a ”中 名 北河 二 。1719 年 ， 发 现 它 是 上 且 视 双星 ， 距 

离 14 秒 差距 。 主 星 ( 以 A 表 示 ) 是 At 型 星 ， 伴星 (以 B 表示 ) 是 A5 型 
星 ， 轨 道 周期 大 约 介 于 450 年 和 :500 年 之 间 ， 两 者 最 小 的 角 噬 为 
1.85”， 在 1896 年 和 1904 年 分 别 发 现 B 和 A 都 是 分 光 双 星 ， 周 期 
分 别 为 2.9 天 和 9.2 天 。 在 离 AB72“ 的 地 方 有 一 颗 九 等 星 ， 记 作 北 
河 二 C， 它 就 是 双子 YY。1920 年 ， 发 现 它 是 双星 ,周期 为 0.81 天 ， 
两 颗 子 星 都 是 M 1 型 红 矮 星 。C 绕 AB 的 轨道 还 不 清楚 ,从 0.028 
年 的 相对 运动 判断 ,周期 约 2 x 10 年 。 于 是 . 双子 a 是 由 三 对 双 
星 组 成 的 六 合 星 。 


六 、 猎户 8! 
这 是 一 个 聚 星系 统 , 位 于 猎户 星云 ( 见 8 10.3 和 $ 10.5) 蛙 面 ， 
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肉眼 看 来 是 一 蜂 4.5" 的 星 ， 用 小 望远镜 可 看 出 实际 上 是 四 合 星 。 
四 绒 子 星 组 成 了 一 个 边 长 相差 不 多 的 四 边 形 ， 因 此 常 被 称 为 猎户 - 





座 四 边 形 。 吨 外 有 五 颗 暗 星 是 否 属 该 聚 量 系统 尚 不 确定 . 大 多 数 
的 聚 星 跟 大 能 和 双子 a 的 系统 类 似 ， 呈 阶 式 组 态 ， 或 者 是 两 颗 
时 在 一 起 ， 第 三 蜂 星 离 得 远 些 ， 或 者 是 四 颗 星 分 成 两 时， 离开 -_ 
段 距 离 或 者 是 三 对 星 ， 两 对 比较 靠近 ， 第 三 对 离 得 很 远 。 以 猎 
请 9 为 代表 的 是 另 一 种 组 态 的 聚 姓 , 各 里子 星之 间 的 距离 相差 很 
汉 ( 侠 9.63) ， 称 为 四 边 形 类 型 的 聚 星 ， 简 称 四 边 形 聚 星 。 阶 式 组 
态 的 聚 星 具有 负 的 总 能 量 (势能 和 动能 之 和 ， 势能 为 负 ， 动 能 为 
正 ) ,它们 是 稳定 的 系统 。 但 四 边 形 聚 星 的 总 能 量 是 正 的 ， 它 们 是 
不 稳定 的 系统 ， 其 中 必定 有 一 里 或 更 多 的 子 星 会 逃 移 出 去 ， 刘 至 
系统 的 总 能 量 减 小 到 负 值 才 稳 定 下 来 . 四 边 形 聚 星 大 多 数 出 现在 
9 型 和 B 型 星 聚 集 的 地 方 ， 它们 的 年 龄 一 般 小 于 105 年 ,苏联 天 文 
学 家 阿 姆 巴 楚 米 扬 (B.A.AMGapuy MH) 在 1954 年 列 出 的 四 边 形 
聚 星 有 100 多 个 。 - ~ i | , 


$9:15 X 射线 双星 


一 ，X 射线 天 文学 的 兴起 
X 射线 是 指 能 量 数量 级 在 10? ~ 105 电子 伏 ( 波 长 10 一 0.01 纳 
米 ) 范 围 内 的 光子 ， 而 可 见 光 光 子 的 能 量 仅 几 个 电子 伏 。 在 电磁 频 
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谱 的 高 能 (短波 长 ) 区 域 ， 跟 紫 外 光 和 7 射线 相 比 ,X 射线 对 于 探测 
天 体 的 高 能 现象 具有 最 重大 的 意义 。: 星际 各 星系 际 空间 中 存在 着 
大 量 处 主 基 态 的 中 性 氨 原 子 ,它们 从 :13， 6 电子 伏 ( 所 原子 的 电离 电 
势 ) 开 始 向 短波 长 方向 产生 了 赖 恕 系 限 外 的 连续 吸收 ,并 且 吸 收 随 
波长 的 减 小 而 减 小 子 是 ， 星 际 气体 大 量 吸收 能 量 大 于 13-67 了 
亿 的 紫外 光 ， 但 对 于 能 量 在 10* 电 子供 以 上 的 X 射线 ,星际 气体 又 
恋 破 相当 透明 的 了 ， 以 致 X 射 线 可 以 贯穿 十 分 漫长 的 路 程 ， 将 过 
河 系 内 的 和 河 外 的 天 体 的 信息 传递 到 地 球 上 。 另 一 方面 ， 在 天 体 
的 高 能 现象 中 ， 一 . 般 来 说 ， 产 生 的 光子 数目 贿 光子 能 量 的 增加 而 
对 速 减少 。 这 样 ， 最 大 量 的 信息 集中 在 能 观测 到 的 能 重 最 低 的 光 
子 上 ， 即 落 在 电磁 波谱 的 X 射线 区 域 。 0 

由 于 来 自 天 体 的 x 射线 辐射 不 能 透 过 地 球 大 气 这 个 屏障 ，X 
射线 天 文学 必须 等 待 空间 时 代 到 来 之 际 才能 诞生 。 在 这 一 领域 美 
国 进行 了 开创 性 的 工作 。1948 年 ， 用 火箭 探测 到 太阳 的 X 射线 分 
躺 ， 这 是 人 类 首次 观测 到 的 天 体 的 X 射线 辐射 在 1962 年 发 射 的 
一 个 火箭 ,达到 230 千 米 的 高 度 ， 第 一 次 成 功 地 探测 到 太阴 系 之 外 
的 一 个 X 射线 源 一 天蝎 X -1。1970 年 ， 发 射 了 第 一 蜂 专 门 用 于 
x 射线 观测 的 卫星 “自由 号 ， 将 每 次 只 能 观测 几 分 钟 的 短暂 的 
火 第 飞行 推进 到 卫星 在 绕 地 球 的 轨道 上 进行 长 期 观测 ， 亡 其 是 丰 
过 续 监 测 个 别 的 X 射线 源 ， 以 便 发 现 它们 的 X 射线 驾 身 强度 随 是 
间 的 变化 。 在 七 二 年代， 美国 、 西 欧 和 日 本 相继 发 射 了 好 几 甘 X 
里 线 天 文 卫星 ， 其 中 万 为 重要 的 是 1978 年 美国 发 射 的 “高 能 天 文 
合 2* 卫 星 ， 在 观测 仪器 上 作 了 很 大 改进 。 在 以 往 发 射 的 失策 和 
卫星 上 ， 接 收 X 射线 用 的 仪器 是 计数 器 ， 它 能 记录 射 入 仪器 并 且 
能 量 在 X 射线 区 域 的 某 -一 范围 内 的 光子 数目 .而 "高 能 天 文 全 2 
卫星 携带 了 第 - 架 X 射线 望远镜 ， 口 径 为 58 厘 米 ， 探 测 到 的 最 诸 


1 原文 Ghuru 系 斯 瓦 攻 利 语 ， 意 为 "各 由 "、 因 该 卫星 是 12 月 12 月 从 肯 兄 亚 发 师 的 、 
是 内 正 值 肯尼亚 独立 只 ， 族 得 名 . 
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让 关 射线 淘 比 以 前 的 水 刘 线 天 文 卫 暴 能 发 现 的 障 -- 千 傍 。 它 的 定 
后 为 1 而 分 辩 佣 达 2”， 可 与 地 面 上 的 光学 望 远 弹 相 开 本 
.下 正 逢 爱 轩 斯 姐 证 辰 一 百 周年 ,为 了 纪念 这 位 伟大 的 科学 家 
高 能 天 文 台 -2" 又 命名 为 “ 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 个 "， 

_。 灾 因 斯 坦 天 出 线 天 文 台 "以及 在 它 之 前 发 射 的 -系列 X 射线 
二 寺 深 测 到 许多 不 同 闫 型 的 天 体 发 射 的 X 射线 。 这 些 天 体 名 括 


:在 " 自 由 号 " 卫 屡 二 无 以 前 的 从 年 中 ， 用 火箭 和 气球 运载 的 探 
测 句 局 发 现 了 紫 卡 个 文 射线 源 . 这 些 早 期 发 现 的 源 都 以 所 在 的 星 
座 以 及 在 网 一 星座 中 被 发 现 的 顺序 来 命名 ， 如 天 蚁 X-1， 天 笑 
X 2， 半 大 到 X233 等 。 后 来 , 从 * 自 由 号 "到 “ 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 
合 ", 各 颗 卫 时 发 现 的 区 射线 源 的 数目 大 大 增加 (到 1980 年 ， 总 数 傅 
1000 个 关 遂 $D 编 成 表 ji 局 表 的 简称 附 上 大 至 的 赤 经 和 赤 纬 党 标 来 
给 区 射线 源 取 名 。: 这 些 玫 中 最 常用 的 是 自由 号 "第 三 和 第 四 X 射 
线 源 表 ， 分 别 以 3U 和 4U 表示。 ， 3 
三 、 几 对 典型 的 X 射线 双语 BD 

在 银河 系 内 的 X 射线 源 中 ， 除 超新星 遗迹 外 ， 其 余 的 源 的 角 
直径 非常 小 .它们 称 为 致密 X 射线 源 ， 或 恒星 x 射线 源 ,或 x 射 
线 星 。“ 自 由 号 "卫星 最 重要 的 发 现 之 一 是 将 银河 系 内 的 一 部 分 至 
密 X 射线 源 证 认为 双星 。x 射线 双星 是 一 类 很 特殊 的 密 近 双星 ,其 
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中 颖 子 举 是 致密 星 ， 另 一 蜂 子 旺 是 普通 恒星 ， 作 为 早期 发 现 的 
x 碳 线 源 ， 通常 它们 在 文 射线 波段 发 射 的 能 量 远 远 超过 在 电磁 波 
潜 的 其 他 区 域 发 射 的 能 生 。 它 何 鳃 然 数 自 不 多 ,但 性 质 时 一 般 的 
双星 巡 异 ， 故 备 受 重视 :下面 列举 几 对 有 代表 性 的 X 射线 双星 。 
.1. 天鹅 Xl 即 3U 垢 56 十 35, 是 最 早 发 现 的 几 守 多 射 线 
源 之 一 , 它 的 强度 有 不 规则 的 快 变 ， 变化 时 标 从 一 毫秒 至 妃 十 秒 。 
如 果 发 射 区 的 大 小 不 应 超过 强度 有 很 大 变化 的 时 间 让 电磁 辐射 伟 
播 的 距离 , 则 该 源 的 发 射 区 应 小 于 10? 千 米 。 天 牲 X 1 在 180 


电子 伏 范围 内 的 能 详 是 相当 平坦 的 等 律 详 ， 能 谱 指数 为 一 0.7。.， 


: “自由 号 "卫星 的 定位 精 诬 是 1 。 在 误差 为 ! 的 方形 天 区 内 有 有 


许多 颗 星 ， 因 而 难以 评 认 该 X 射 线 源 的 光 党 对 应 天 体 ，1971 年 3 


月 至 4 月 ,在 会 天 热 X -1 的 1 的 天 区 内 探测 到 了 一 个 从 前 没有 
的 弱 射 电源 ， 恰 好 在 同时 ， 天 悉 X 1 在 2 ~ 6 千 电子 伏 波段 的 X 
射线 辐射 强度 突然 下 降 了 四 信 。 这 种 射电 辐射 增强 和 X 射线 辐射 
减弱 之 间 的 相关 性 ， 表 明 该 射电 源 跟 关 热 X 1 是 同一 个 天 体 。 利 
用 射电 疹 远 镜 高 达 1” 的 定位 精度 ，' 找 到 了 天 税 X-1 的 光学 对 应 天 
体 ,… 它 是 周期 为 5.6 天 的 单 湛 分 光 双 性 HDE226868， 饰 离 舍 计 至 
少 有 2500 秒 闯 距 . :主星 的 亮度 为 98, 是 一 频 B0 型 起 巨星 ; :伴星 
看 不 见 ， 主 屋 在 视线 方向 的 投 形 轨道 速 麻 rsinai 一 70 千 米 佬 ,投影 
轨道 半 长 径 asini 一 5 x i0s 千 米 ， 质 量 火 于 20Me 。 看 不 见 的 伴 
星 应 是 X 刘 线 辐射 的 源 ; 它 能 使 一 轿 超 种 星 以 如 此 大 的 速度 作 轴 
省 运动 ;其 质量 不 会 小 于 6 M。， 这 个 数值 超过 了 中 子 是 质量 的 十 
限 ， 因 此 天 长 X-! 可 能 是 一 个 黑洞 。 
2 ， 半 人 马 X-3 和 武 体 X-1 ” 天 鹅 Xx 的 x 射线 强度 的 不 规 
则 快 变 的 发 现 促使 天 文学 家 去 搜寻 具有 类 伏特 性 的 其 他 X 射线 
源 ， 并 导致 子 半 人 马 叉 冯 和 武 仙 X1 等 X 射 线 脉冲 源 的 发 现 。 
六 人 马 X-3(4U 1t18 一 60) 的 X 射 线 辑 射 呈 现 周 期 为 4. 8 秒 的 
防 冲 (图 9.64) ,这 个 脉冲 周期 有 多 普 勒 位 移 ,每 2. 087 天 精确 地 重 
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可 见 的 主星 是 亮 弃 为 13. 妇 的 早 型 互 量 ， 距离 估计 为 ?700 秒 差距 
由 探测 到 的 x 射线 流 量 和 距离 的 数据 推算 出 该 x 射线 源 的 发 射 功 
率 大 约 为 104L,。 - 有 RAR ， 


一 





后 9.64 1971 年 3 月 7 日“ 白 由 号 "卫星 记录 到 的 半 人 马 Xx 3 的 .，. 
“入 寺 ,及 圳 硬度 自 左 笃 有 的 逐 产 变化 是 该 卫星 自转 引起 的 - | 


武 仙 X -1 (4U 1856 十 35) 是 一 个 被 研究 得 最 多 的 X 射线 脉冲 
源 ， 脉 冲 周期 1.24 秒 。 它 每 隔 1.70 天 发 生 一 次 Xx 射线 食 ， 交 食 持 
续 0.24 天 。 此 外, 它 经 历 着 周期 为 34~36 天 的 长 期 变化 ， 在 10 天 
或 11 天 内 X 射线 辐射 很 强 ， 在 其 余 的 24 天 中 弱 到 观测 不 到 。 武 仙 
X* 寺 的 光学 对 应 天 体 是 变星 武 仙 Hz ， 它 具有 1.70 天 的 光 变 周期 
在 证 汰 过 程 中 , 光 变 周期 与 X 币 线 食 的 周期 吻合 起 了 关 刍 的 作用 。 
武 仙 HZ 的 视 星 等 在 13" 和 15 “之 间 变 化 ， 表明 它 朝向 X 射线 源 的 
一 面 被 xX 射线 加 热 ， 温度 估计 达 10000 开 ， 而 背 向 x 射线 源 的 一 面 
温度 约 6600G 开 。 从 X 射线 脉冲 周期 的 多 普 勒 位 移 推 出 武 仙 xX- 的 
轨道 偏心 率 e.0.05, ysini— 169 千 米 / 秒 ,asin i 二 4 x 10s 千 米 , 质 
量 函 数 广 (M1, M,, DS=1.7x 10° 千 克 。 根 据 质量 函数 的 数据 、 光 
学 子 星 的 分 光 观 测 以 及 光学 子 星 的 光谱 型 原则 上 可 以 确定 两 颗 
子 星 的 质量 和 i 但 由 于 武人 HZ 受到 X 射线 的 加 热 ， 使 得 对 它 的 
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光 谐 分 类 十 分 困难 ， 光谱 型 估计 的 范围 在 3 型 和 二 型 之 间 ,X 射 
线 源 的 质量 M: 居 计 在 0.5~1.8M。 之 间 。 
武 倍 X -1 和 半 大 马 X -3 时 标 为 秒 的 数量 级 的 X 射线 脉冲 ， 自 
类 使 人 联想 到 它们 是 自转 的 中 子 星 。 因 此 具有 规则 周期 的 X 射 线 
-脉冲 源 也 称 为 X 射线 脉冲 星 。 这 类 天 体 已 发 现 的 数目 不 多 ， 资 料 
较 丰 富 的 仅 20 颗 左右 。 武 仙 X -1 的 脉冲 周期 在 变 短 , 变 率 为 一 4.8 
赏 秒 /年 其 他 的 X 射线 脉冲 星 ， 局 期 多 数 也 在 变 短 , 仅 少数 例外 ， 
这 不 同 于 周期 在 变 长 的 射电 脉冲 星 ， 排 除了 中 子 星 转 动能 减 个 的 
供 能 机 制 。 武 仙 X -1 也 是 至 今 能 直接 测定 中 子 星 质量 的 极 少 有 的 
品 之 一 ， 测定 的 数据 落 在 中 子 星 质量 的 理论 极限 值 的 范围 由。 
3、 武 仙 AM 这 是 一 锋 不 规则 变星 ,X 射线 源 40 1813 十 
5 的 光学 对 应 天 体 , 离 太 阳 约 100 秒 差距 ， 轨 道 周 期 为 3.1 小 时 。* 主 
旺 是 质量 约 为 Ms 的 白 狠 星 ， 伴 星 是 M2V 型 的 红 矮 星 ， 质 量 约 
为 0.4Mo。 视 向 速度 曲线 和 光 变 曲 线 之 间 的 位 相 不 寻常 ， 极 大 的 
正视 向 速度 与 亮度 的 主 极 小 相对 应 ， 而 通常 的 分 光 双星 两 者 相 尝 
174 个 周期 。 这 矣 星 的 辐射 有 很 高 的 图 偏振 〈152%)， 由 此 推出 该 
白矮星 拥有 10' 特 的 磁场 强度 ,在 光 谐 的 可 见 区 和 兹 外 区 有 许多 很 
强 的 发 射线 ， 合 加 在 连续 光谱 上 ， 它 们 是 H 了 的 巴 耳 末 线 以 及 
He II、CIV、SiV、NY 等 的 谱 线 。 武信 AM 还 呈现 长 期 的 光 变 ， 
视 星 等 变化 于 12"~15"， 平均 持续 100 一 300 天 。 在 可 见 光 和 X 射 
线 的 辐射 中 存在 活动 稻 宁 租 状 态 , 武 仙 AM 大 部 分 时 间 处 于 活动 状 
态 ， 这 眼 通常 的 汶 变 变星 的 行为 相反 ， 后 者 常 处 于 亮度 极 个 的 了 
静 状 态 ， 偶 尔 炮 发 。 Ee 
武 仙 AM 是 最 先 被 确认 的 磁 白矮星 X 射线 源 ， 同 类 的 天 体 沿 
有 大 仍 AN( 伪 振 度 达 35%, 磁场 强度 达 3x 10 特 ) 和 船尾 VV 等 10 
多 个 ， 有 高 偏振 星之 称 。 它 们 有 些 特征 类 似 于 激 变 变星 ， 故 叉 被 
归 入 激 变 变星 之 列 。 
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四 、X 射线 双星 的 定性 分 煌 


在 X 射线 双星 中 ， 有 -部 分 是 x 出线 及 济 星 ， 和 东 们 的 受 吕 记 
期 短 至 一 秘 的 数量 缕 ， 长 达 几 百 各 ， 总 的 来 说 比 射电 脉冲 晨 的 脉 
冲 周期 长 得 多 。 然而， 它们 的 辐射 功率 ( 即 光 度 ) 订 高 达 1031《 个 别 
的 达 10? ) 瓦 的 数量 级 ， 相当 于 蟹 状 星云 的 辐射 功率 , 比 一 般 的 射 
电 脉冲 星 的 辐射 功率 大 得 多 。 分 析 表 明 ， 对 于 施 续 得 象 X 射线 及 
二 二 那 料 覃 的 中 子 星 车 损失 转动 能 来 提供 如 此 大 的 辐射 功率 是 远 
远 不 够 的 ， 况 且 ， 观 测 到 武 仙 X -等 x 射线 及 福 星 的 脉冲 用 次 在 


0 自由 加 :卫星 发 现 ， X 射线 双星 ， 例 奶 天 网 X- -1、 武 仙 X- 1 
和 半 人 马 X- 3 等 ， 在 2 ~ -6 千 电子 伏 范围 内 的 .: 度 达 10zs~ 10i 


瓦 ) 的 银河 X 射线 源 ， ,其 中 一 部 分 已 证 认为 包含 一 颗 白矮星 的 双 是 
系统 。 武 仙 AM 就 是 一 个 低 光度 X 射线 源 , 它 它 的 光度 为 1 再 如 
何 解释 入 些 光 庆 的 数值 呢 ? 

在 “ 自 由 号 "卫星 上 天 之 前 ; 天 文学 家 早已 认识 到 ， 在 密 近 双 
星 中 ， 如 果 一 颗 子 涯 是 致密 星 ， 另 一 里子 星 是 普通 恒星 ， 则 大 自 
然 提供 了 一 着 提 取 引 力 势 能 的 有 效 机 制 致密 星 吸 积 了 从 另 - 子 
星 流 出 的 一 部 分 物质 ， 设 瞬 积 率 为 操 ， -物质 的 速度 为 ，， 本 和 
“的 动能 全 部 转化 成 才 能 加 射出 去 We oe 


1 有 
L 一 一 -Mpa 3 (9.26) 


的 动能 是 在 到 星 的 了 1 思路 汪 sl 因此 实 
质 上 释放 的 十 引力 芝 。 震 物 质 向 致密 星 自 由 下 落 ， 则 »= 


( 生 < )? ,其中 MM 表示 到 密 星 的 质量 多 
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Me om 
生物 质 沿 回 形 开 普 勒 轨道 螺旋 式 地 癌 致密 星 下 应 ， 则 ， 一 
Eo a | 





六 和 CR = Mc, * (9.28) | 
(9.27) 和 (9.28) 式 已 表示 成 静 质 量 转 换 为 能 量 的 形式 ,而 


n= 
为 转换 效率 , R+ 是 致密 星 的 引 力 半 艇 , R 是 致密 星 的 半径 或 最 小 
圆 轨道 的 半 德 。 对 于 物质 吸 积 到 史 瓦 西 黑洞 和 中 子 星 的 情况 ， 转 
换 效 率 一 般 可 了 为 10 妈 左右 对 于 克 尔 黑 油 ， 最 大 的 转换 效率 达 
A42%o 作为 对 比 ,在 四 个 氧 原子核 诊 变 成 一 个 氮 原 子 核 的 过 程 中 ， 
仅 释 撕 出 0.7% 的 静 质 量 能 。 因此 黑 润 和 中 子 插 屿 积 物质 是 一 种 比 
热 核 反应 效率 高 得 多 的 释 禾 能 量 的 机 制 。 对 于 物质 吸 积 到 白矮星 
的 情况， 引力 势能 释放 的 效率 只 有 0.01 % 的 数量 级 。 
为 了 估算 致密 星 由 于 吸 积 物质 每 秒 所 能 释 找 的 能 量 的 数量 

级 ,利用 (9.27) 式 ,得  ， i 
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恨 据 各 类 恒 量 质量 损失 率 的 观测 资料 ， ' 取 应 为 10-*M。 /年 孝 量 级 
是 在 多 许 的 范围 内 ,而 且 并 不 苛求 。 对 于 所 洞 和 下 子 星 ,AN 盖 ]， 
上 R。10+ ~10; ， 由 (9.30) 式 显 见 ， 可 以 产生 10”~10% 及 的 光 ， 
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度 。 对 于 白矮星 “天 ”~ 10? ,要 解释 高 光度 的 X 射线 双星 是 色 强 


的 ， 除 非 吸 积 率 很 高 ， 但 说 明 浅 如 武 仙 AM 那样 的 低 光 度 x 射线 
双星 的 能 源 则 不 成 问题 。 : 
由 上 述 的 分 析 可 见 ,X 射线 双星 中 的 颖 子 星 必定 是 致密 星 ， 


男 一 蜂 子 星 是 能 向 致密 星 供应 物质 的 普 遂 全 星 ， 物 质 吸 积 到 致密 
星 所 释放 的 引 力 势 能 足以 产生 观测 到 的 光度 。 


五 、 吸 积 盘 和 最 积 柱 


X 射线 双星 中 的 普通 子 星 如 果 已 充满 了 洛 希 瓣 ， 就 应 出 现 沼 
项 辩 游 出 的 豚 积 过 程 ， 前 述 的 天 拆 X -1 和 半 人 马 X -3 的 光学 子 星 
证 企 弄 超 巨星 或 巨 蚌 ， 属 于 这 种 情况 。 拥 有 相当 大 的 角 动 量 的 气 
体 经 内 拉 格 朗 日 点 流向 致密 星 ， 在 它 周 围 形成 了 吸 积 盘 。 吸 积 盘 
中 的 气体 在 几乎 是 图形 的 开 普 勒 轨道 上 绕 致 密 星 转动 ， 

一 个 绕 中 心 引力 体 在 国 轨 道上 运动 的 粒子 ,在 没有 外 力作 用 
的 傅 况 下 ， 将 永远 保持 在 间 梯 的 轨道 上 运动 。 但 如 果 通 过 某 种 方 
式 能 从 它 提取 能 鞭 和 角 动 量 ， 它 就 螺旋 式 地 向 里 运动 ， 在 这 过 得 
中 所 能 提取 的 能 楼 等 于 最 里 面 的 轨道 处 引力 势能 的 一 半 ， 另 一 半 
转化 成 粒子 轨道 运动 的 动能 吸 积 竺 正 是 提供 了 一 种 提取 引力 势 
能 的 具体 的 机 制 。 由 于 开 普 勒 运动 是 一 种 较 差 的 转动 ， 角 速度 向 
和 过 减 ， 而 角 动 量 向 外 增 大 ， 吸 积 盘 中 相 邻 的 气 环 之 问 由 于 粘 澡 
性 产生 了 沿 轨道 运动 方向 的 切 向 应 力 ,在 切 向 应 力 力 箱 的 作用 下 
【 环 的 角 动 量 逐步 向 外 转移 。 随 着 角 动 量 碱 小 ， 各 个 气 环 便 向 里 
旋 进 ， 于 是 引力 势能 被 提取 出 来 ， 具 体 的 表现 形式 是 气体 的 料 洁 
性 生 了 了 热能， 使 吸 积 狼 加热 并 转化 为 辐射 能 发 射出 去 。 如 果 中 
心 大体 是 史 瓦 西 黑洞 ， 则 吸 积 要 的 内 边界 半径 等 于 3Re， 这 是 绕 
中 瓦 本 黑洞 旋 转 的 粒子 的 最 小 稳定 轨道 ， 如 果 中 心 天 栖 是 没有 磁 
场 的 中 子 星 或 白矮星 ， 则 吸 积 盘 的 内 边界 就 是 星 的 表面 在 吸 积 
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盘 中 提取 出 的 引力 势能 向 里 增加 ， 因 而 温度 也 向 里 升 高 。 在 吸 积 
盘 靠 里 面 的 部 分 ， 温 度 一 般 在 10* ~10* 开 范围 内 ， 可 发 射 能 量 为 
! 一 10* 电 子 伏 的 X 身 线 。 

对 于 有 强 磁 场 的 中 子 星 的 吸 积 ， 电 宛 气 体 无 论 是 螺旋 式 地 或 
是 活 径 向 北向 中 于 星 ， 当 离 中 子 星 划 一 距离 时 ， 它 们 的 运动 开始 
受 磁场 的 控制 ， 以 这 个 距离 为 半径 的 球面 和 球 分 别称 为 阿尔 文 面 
和 中 子 性 的 碰 奈 。 到 达 阿 尔 文本 的 电离 体 不 能 小 让 磁力 绪 ， 作 





图 9.65 瑟 中 子 星 骸 积 的 入 意图 


定 沿 着 与 该 面相 交 的 磁力 线 流向 丰 极 。 最 后 ， 被 吸 各 的 物质 都 
信 磁 极 周 围 的 一 个 小 区 域内 ， 形 成 高 温 的 极 冠 。 在 极 冠 的 上 空 是 
漏斗 形 的 吸 积 通道 ， 称 为 吸 积 柱 (图 9.657。X 射线 主要 是 在 吸 积 
柱 内 的 电离 气体 或 极 冠 发 射 的 .只 要 中 子 星 的 磁 轴 跟 委 转轴 倾斜 ， 
随 着 中 子 星 旋转 ,到 达观 测 者 的 X 射线 辐射 的 温度 就 有 周期 变化 
表现 为 X 射线 脉冲 源 。 

在 故 场 中 速度 远 小 于 光速 的 非 相对 论 性 电子 在 洛 伦 效力 的 作 
用 下 沿 着 圆周 或 螺旋 线 绕 磁 力 线 旋转 ， 旋 转 的 角 频 率 ww 取决 于 磁 
场 强度 8， 由 经 典 电磁 学 中 效 知 的 公式 
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人 i 和 (9.81) | 

求 出 ， 式 中 c 是 光速 ， < 和 me 分 别 为 电 放 的 电荷 和 质量 ,w 称 为 拉 
谭 频 率 ,在 作 施 转运 动 时 ， 非 根 对 论 手电 子 产 生 了 辐射 ， 叫 做 回 
旋 罩 射 。 这 种 辐射 皇 单 色 性 ， 由 一 系列 分 立 的 谱 线 组 成 它们 的 
葛 率 依次 等 于 拉 摩 频率 的 整数 信 ， 但 强度 随 着 频率 的 增 大 而 迅速 
下 降 ， 以 到 同族 辆 射 的 能 量 走 要 集中 在 由 (9.31? 趟 确定 的 基 频 加 
射 之 中 。 在 武信 X -1 的 x 射线 辆 射 潜 中 ，1976 年 发 现在 58 二 电子 
伏 处 有 一 条 谱 线 ， 现在 普遍 认为 它 是 吸 积 柱 中 电子 的 回旋 辐射 的 
基 频谱 线 ， 相 应 的 磁场 强度 等 于 5.3 x 10s 特 了 。 在 另 一 颗 X 射线 
脉冲 星 4U 0115+ 63 的 X 射线 谱 中 ， 发 现 了 11. 5 千 电 子 伏 和 23 千 
电子 伏 处 的 谱 线 ， 如 果 它 们 是 辐 旋 辐射 乓 基 频 和 第 - 倍 频 溢 线 , 则 


Wa 


区 强度 为 1.2x 10* 特 。 这 是 肯 前 对 让 子 主 磁场 的 直接 测量 ， 也 


许 将 成 为 唯一 可 行 的 直接 测 宕 法 ;、.、 
“$9.16 SS433 
一 ， 观测 特征 
SS433 是 一 个 非常 奇特 的 星体 , 在 1978~ 1979 年 期 间 它 的 异常 

位 作 奈 校 发 现 后 ;到 动 二 时 。- 它 科 于 天 腐 应 中 银河 区 域 ， 亮度 为 
13.5 "那里 人 恒星 密 集 , 在 用 物 端 棱 镑 拍摄 的 底片 上 ， 数 以 百 计 
的 恒星 的 光谱 中 有 发 射线 。 在 1977 刍 斯 蒂 芬 森 (C.B:Stephenson) 
和 莹 村 利克 (N.Saniduleak) 发 表 的 H。 发 射线 夹 体 的 星 表 年; 它 的 
策 号 是 433， 故 名 SS4338。 它 又 是 致密 的 射电 源 和 x 射线 源 。 在 英 
国 剑桥 大 学 编制 的 剑桥 第 四 射电 源 表 中 ， 被 命名 为 4C 04.66 





人 在 强 外 杨 的 情况 下 ; 产 模 地 说 应 过 这 旺 于 效应 .全 下 经 典 公 式 (9.31) 算 出 的 半 果 
下 各 不 大 ,此 外 ,中 力 红 移 效应 对 计算 的 政 场 量度 数值 才能 有 10 ~ 10 的 影响 _ 
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1 中 YY 


在 "自由 号 "第 四 X 射线 源 表 中 ,被 命名 为 40 1908 十 05。 射电 观测 
表明 ,SS433 位 于 一 个 名 叫 w50 的 射电 展 源 的 中 央 。 根 据 wW50 的 射 
电 结 构 和 射电 谱 的 分 析 , 认为 它 是 在 104 年 以 前 爆发 的 一 颗 超新星 
的 遗迹 。 作 为 光学 发 射线 星体 、 射 电源 和 X 射线 源 三 位 一 体 的 
SS433, 又 位 于 超新星 遗迹 W350 的 中 央 ， 两 者 很 可 能 有 因果 联系 。 
从 1978 年 9 月 起 ,美国 利克 天 文 合 的 天 文学 家 对 SS433 进 行 了 
一 系列 的 分 光 观 测 。 光谱 中 氢 的 H。 发 射线 非常 强 ,在 它 的 两 侧 还 
有 两 条 很 强 的 发 射线 (图 9.66) ,被 证 认 是 因 多 普 勒 效应 而 位 移 的 
He. 的 两 条 子 线 ,一 条 红 移 ， 另 一 条 蓝 移 。 与 谱 线 位 移 对 应 的 视 向 
速度 大 得 惊人 ， 鲍 如 红 移 的 子 线 在 波长 740 纳 米 处 , 视 向 速度 约 为 
40000 和 于 米 秒 。 对 于 许多 氧 和 氨 的 发 射线 也 有 类 似 的 三 重 性 。 在 
观测 了 相当 长 的 一 段 时 间 后 ， 发 现 两 条 位 移 子 线 的 波长 以 很 大 幅 
度 作 周 期 变化 ， 分 别 从 无 位 移 的 子 线 的 一 侧 移 到 另 一 侦 ， 周 期 等 
于 161 天 ,图 9. 67 所 未 的 是 跟 两 条 子 线 的 周期 位 移 对 应 的 视 向 速度 
曲线 。 红 移 (还 离 ) 的 视 向 速度 最 大 的 超过 50000 千 米 秒 . 蓝 移 
(接近 ;的 视 向 速度 可 达 30000 千 米 秒 。 在 任 一 时 刻 ， 两 个 视 向 速 
度 的 学 均值 大 敏 为 一 常数 ， 等 于 12000 千 米 秒 。 虽 然 谱 线 的 周期 
位 移 在 分 光 双 星 中 是 可 空 见 惯 的 ， 但 规模 小 得 多 ， 视 向 速度 的 变 
幅 从 未 超过 10: 千 米 秒 的 数量 级 。 此 外 ， 在 银河 系 内 还 从 未 见 过 
与 性 毕 联系 着 的 现象 中 有 如 此 大 的 速度 ， 而 且 光 潜 中 又 同时 出 现 
移 和 监 向 的 江 线 。 这 些 都 是 ESS133 独 特 的 异常 性 质 。 
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”图 9.66 1978 年 10 月 的 三 个 枕 晚 在 利 点 天 文 合 拍摄 的 ss433 的 三 张 H。 发 身 
线 附近 的 光谱 图 :在 波长 764 纳 米 附近 的 哄 收 线 基 地 球 大 气 中 的 分 于 产生 的 
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' 攻 9.67 从 SSs433 的 红 移 和 蓝 移 发 射 子 线 
的 周期 位 移 得 出 的 视 向 速度 曲线 


二 、 理 论 解 释 

”对 SS433 的 红 移 和 蓝 移 谱 线 同时 出 现 以 及 周期 位 移 的 一 种 合 
理 的 解释 是 转动 喷 流 模型 。 一 个 中 心 天 体 向 相反 的 两 个 方向 喷 出 
两 束 气 流 ， 一 束 大 致 指向 地 球 ， 产 生 蓝 移 发 射线 ， 另 一 束 大 致 背 
向 地 球 ， 产 生 红 移 发 射线 。 假 定 两 束 喷 流 的 轴线 绕 中 心 天体 的 自 
转轴 转动 ， 每 164 天 转 一 图 ， 则 每 束 喷 流 与 观测 者 视线 有 交角 , 因 
而 喷 流 的 视 向 速度 也 以 164 天 为 周期 而 变化 ,该 天 体 光谱 中 的 发 射 
线 在 波长 极 大 和 极 小 之 间 来 加 移动。 例如 ， 对 于 图 9.68 所 示 的 号 
流 的 位 置 ， 红 移 和 蓝 移 都 处 于 极 大 值 。 当 喷 流 与 视线 垂直 时 ,就 
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图 9.68 ss 133 的 转动 喷 流 模型 


观测 到 红 移 和 蓝 移 的 极 小 值 . 计 算 表 明 , 取 喷 流速 度 为 78000 千 米 
秒 ， 自 转轴 与 视线 的 交角 为 80 、 喷 流 与 自转 轴 的 交角 为 20 ， 便 
能 跟 观 测 资 料 拟 合 。 喷 流 的 速度 达到 了 光速 的 26"。、 于 是 狭义 相 
对 论 的 效应 已 相当 显著 。 有 一 个 效应 叫做 时 间 延 迟 ， 说 的 是 一 个 
相对 于 观测 者 运动 的 钟 ， 在 观测 者 看 来 走 慢 了 了 ， 速 度 越 大 ， 时 钟 
越 塌 。 原 子 发 射 光 子 ， 也 因 时 间 延 迟 效 应 使 得 观测 者 看 到 的 光子 
频率 减 小 ， 而 波长 增加 、 即 出 现 了 谱 线 红 移 。 对 于 速度 达到 26"%。 
光速 的 喷 流 ， 计 算得 出 时 间 延 迟 效应 产生 的 红 移 对 应 于 视 向 速度 
为 光速 的 4 "5, 即 12000 千 米 , 秒 。 这 个 效应 仅 与 喷 流 的 速度 有 关 ， 
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跟 喷 流 与 视线 的 交角 无 关 。 这 就 满意 地 说 明了 为 什么 在 任何 时 刻 
ss433 的 红 移 和 蓝 移 的 视 向 速度 的 平均 值 不 为 零 ,而 等 于 一 个 固定 
的 值 12000 千 米 / 秒 。， 

发 射 喷 流 的 中 心 天 体 是 什么 类 型 的 天 体 呢 ? 中 子 星 的 质量 和 
半径 是 差别 不 大 的 ,它们 表面 的 逃逸 速度 与 路 流 的 速度 很 接近 ,也 
许 这 不 是 巧合 ,而 暗示 着 某 种 必然 性 。 如 果 Ss433 确 实 隐 项 着 一 颗 
中 子 星 ， 但 根据 光谱 中 很 强 的 所 和 领 的 发 射线 推出 ， 喷 流 的 主要 
成 分 是 氨 和 令 ， 而 中 子 星 是 缺乏 这 两 种 轻 元 素 的 ， 则 喷 流 不 大 可 
能 直接 来 自 中 子 星 。 在 对 SSs433 光 谱 中 “无 位 移 " 的 发 射线 仔细 测量 
以 后 ， 发 现 它们 的 波长 也 有 周期 为 13 天 的 位 移 ， 但 位 移 的 幅度 很 
小 ， 相 当 于 视 向 速度 70 千 米 / 秒 。 这 表明 S5433 是 一 个 双星 系统 ， 
可 能 由 一 颗 中 于 星 和 一 蜂 普 通 恒 星 组 成 . 那 颗 普 通 的 子 星 太 障 , 在 
喷 流 的 辐射 背景 上 无 法 直接 观测 到 。 

关于 S5433 喷 出 的 气体 的 一 些 物理 数据 依赖 于 对 SS433 的 距离 
的 估计 。 根 据 一 些 不 很 可 靠 的 证 据 ， 它 离 太阳 约 4000 秒 差距 ,从 而 
算出 喷射 物质 延伸 100 亿 千 米 ,相当 于 太阳 系 的 直径 ， 喷 射 物质 的 
动能 达 103: 瓦 ， 为 太阳 光度 的 104 倍 。 

综 上 所 述 ， 关 于 SS433 的 转动 喷 流 模型 中 的 中 心 天 体 ， 即 图 
9.68 中 央 的 矩形 框 内 的 天 体 ， 可 能 如 图 9.69 所 描述 。 气 体 从 普通 
的 子 旺 流 向 中 子 星 ， 并 在 其 周转 形成 一 个 吸 积 盘 。 从 该 盘 的 两 面 
向 两 个 相反 的 方向 抛 出 两 束 气流 ， 而 吸 积 盘 的 平面 在 进 动 ， 周 期 
是 164 天 ， 从 而 引起 喷 流 轴线 转动 。 

SS433 的 转动 喷 流 模型 还 留 下 一 连 捉 未 解决 的 问题 ,例如 产生 
双 喷 流 的 机 制 ， 喷 射 物 质 巨 大 的 能 量 的 源泉 ， 使 喷射 物质 保持 准 
直 的 过 程 等 。 也 有 学 者 提出 SS433 的 发 射线 来 自 靠 近 黑 洞 的 吸 积 物 
质 的 理论 解释 ， 因 黑洞 尚未 得 到 观测 直接 证 实 ， 所 以 此 种 解释 尚 
在 争论 之 中 。 
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普通 于 所 
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第 十 章 。 星团、 星云 和 恒星 演化 


§ 10.1 玖 散 星团 和 星 协 


在 银河 系 空间 内 (其 他 星系 亦 然 ) ， 除 了 散布 着 孤独 恒星 人 单 
星 》 以 及 双星 和 率 星 这 类 最 小 的 恒星 系统 之 外 ie 
的 恒星 组 成 的 更 大 的 系统 ~- 景 团 和 六 协 。 

星团 是 恒星 的 集团 ， 其 成 员 汗 的 空间 密度 咸 闭 地 高 于 周围 的 
星 场 ， 并 二 区 过 被 此 之 间 的 让 力作 期 而 案 集 在 妾 起 ;- 星团 按 形 态 
和 成 员 星 的 数 县 等 特征 明 最 地 分 成 两 类 : 确 散 星团 和 球状 星 
团 。 

除 几 个 星团 丰 专 名 外 . 接 类 文学 上 的 可 全 时 团 沽 是 以 菜 本 
星团 表 中 的 号 数 命 名 的 ， 最 常 网 的 名 称 来 站 M;: RGE 和 IC 这 三 个 
星团 和 星云 才 。 将 西 吓 通 过 自己 的 观测 以 及 要 据 同 尉 于 的 法 国 天 
文学 家 梅 赛 "P.Meehain) 的 观测 ， 于 地 84 年 在 法 图 天 文 年 历 上 
刊登 了 103 个 天 你 的 表 (其 中 57 个 是 星团 ,46 个 是 签 种 蛙 示 或 星系 )。 
旺 表 通 常 是 按 天 体 的 赤 经 的 顺序 来 编排 号 数 的 ， 三才 起 不 所 “ 同 ， 梅 

西 耶 将 天 体 大 致 上 按 他 观测 到 的 自 期 的 先后 而 纺织“ 后世 的 天 文 
学 家 经 考证 确定 ， 另 有 七 个 关 仿 在 当时 已 为 梅 西 耶 和 闫 计 所 知 ， 
也 把 它们 归 入 M 表 ，” 故 该 表 总 共有 110 个 号 数 。 骨 法 闫 文学 家 德 
雷 耶 (证 E.. Dreyer) :网 的 粒 ， .共同 证 于 1681 年 发 表 的 《星云 
星团 总 表 》 进入 修正 和 增 社 ， 学 1988 竺 纺 制 了 < 星 却 医 团 新 总 表 》 
(New General Catalopire of Hebulae and Chistei) 箱 称 NGC， 
列 出 7840 个 天 体 。 后 来 ， 德 雷 耶 分 别 于 1895 年 各 1908 年 两 次 发 表 
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J 了 NGC 的 补 编 . 《星云 星团 新 总 表 补 编 》 (Index Catalogue of 
Nebulae), 简称 IC, 共 包 含 5386 个 天 体 。 由 于 在 编制 这 二 个 表 的 
时 代 天 文学 家 还 不 知道 河 外 星系 ， a 
星团 、 星云 和 河 外 星系 混 编 在 一 起 的 表 。 


一 、 朴 散 星 团 的 概况 


玻 散 星团 形态 不 规则 ， 包 含 几 十 至 二 、 二 千 颗 垣 星 ， 成 员 星 
分 布 得 较 松 散 ， 用 望远镜 观测 ， 容 易 将 成 员 星 一 颗 颗 地 分 开 。 少 





图 .1 竟 星 困 ， 约 由 120 旺 重 星 组 成 ,直径 4 秒 差距 ， 距 离 125 秒 差 蝇 
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图 :10.2 英 仙 双 昌国 区 St 

数 琉 艇 星团 用 肉眼 就 能 看 见 。 金牛 座 中 的 另 星 团 (M 45， 图 10:1》 
和 毕 旺 团 、 巨 贤 座 中 的 鬼 星 团 M 44,NGC2632, 又 名 蜂 集 星团 )、 
英 仙 双星 团 ( 即 英 仙 有 一 一 NGC eol MS 图 10.2) 
是 几 个 最 著名 的 朴 散 星 园 。 . 

在 银河 系 中 已 发 现 并 载 入 表 的 疏散 量 团 有 一 千 多 个 ， 它们 高 
度 集中 在 银 道 面 的 两 旁 ， 离 银 道 面 的 距离 一 般 小 于 200 秒 差距 ,所 
以 玖 和 散 星团 又 名 银河 星团 。 大 多 数 已 知 的 疏散 星团 离 太 阴 在 3000 
秒 差距 以 内 。- 在 更 远 的 地 方 这 类 星团 无 疑 是 存在 的 ， 它 们 或 者 处 
于 密集 的 银河 背景 星 场 中 而 不 能 证 认 ， 或 者 受 星 际 尘 埃 云 亡 挡 而 
无 法 看 见 。 由 已 知 数目 外 推 ， 估 计 银 河 系 中 芒 散 星团 总 数 的 数量 
级 为 104 一 105 个 。 
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蒋 散 量 团 的 直径 大 多 数 在 1 ~10 秒 差距 的 范围 内 ， 超 过 10 各 
考 中 的 较 少 。 根 据 对 十 几 个 琉 散 星团 的 统计 ， 乎 均 质 量 密度 的 范 
围 为 0.5~~3.2 Ms / 秘 差距 ?， 而 星 声 的 平均 密度 约 为 9.05M。 / 秘 
差距 豌 散 星 转 的 成 员 除 主 序 星 以 外 ， 还 有 种 类 繁多 的 变星 和 大 
量 的 双星 ;如 WR 星 、.Bc 星 、 天 势 P 型 妊 、Ap 星 、 金牛 T 型 变星 
细 星 ; 经 典 造 父 变 星 和 白矮星 等 都 在 于 向 星团 中 找到 。 有 些 琉 数 


星团 与 星云 在 一 起 ， 它 们 是 年 轻 的 。 
1. 汇 到 点 和 辐射 点 ， : 纤 团 作为 -- 个 整体 在 银河 系 内 运动 


着 ， 其 成 员 是 除了 在 星团 内 各 自 有 不 太 大 的 随机 运动 外 ， 都 参与 
整体 的 运动 , 镭 而 各 个 成 员 旺 的 空间 速度 矢量 大 体 上 应 是 平行 且 
相等 的 。 丰 星 的 窗 馈 速度 可 以 分 解 成 视 向 速度 和 场 向 速度 两 个 分 
车， 前 者 衣着 滴 贡 务 的 视线 发 向 ,项 者 二 视线 加 直 《 见 §11.2)。 
只 阵 霓 向 速度 水 筑 直 堆 上 他 昨 在 天 球 上 的 位 置 就 有 变化 ， 相 对 于 
微 辊 的 硼 虔 道 每 年 位 移 的 角 央 称 为 全 性 的 自行 D ， 它 的 单位 是 角 
秘 /年 。 通 常用 长 焦距 的 折射 望远镜 相隔 若干 年 拍摄 某 一 恒星 所 在 
天 区 的 照片 ， 比 较 该 星 位 置 的 变化 可 以 测定 它 的 自行 兄 § 14.5)， 
但 这 只 有 对 离 太 阳 很 近 的 星 才 奏 效 。 上 距离 较 远 的 星 ， 自 行 小 于 测 
量 精 度 ， 不 能 定 出 。 

有 几 个 较 近 的 朴 散 星团 ， 其 成 员 星 的 自行 已 测 出 。 在 天 球 上 
褒 着 或 背 着 各 个 成 员 星 的 自行 方向 延伸 ， 大 体 上 交 于 -- 点 ， 对 于 
-前 一 种 情况 ， 称 为 汇聚 点 ， 对 于 后 一 种 情况 ， 称 为 辐射 点 。 这 种 
现象 跟 流 星 雨 看 起 来 从 一 个 辐射 点 发 出 一 样 ， 反 映 了 成员 星 的 空 
间 速 度 矢量 大 体 上 指向 同一 方向 。 可 以 定 出 汇 来 点 或 辐射 点 的 玻 
散 星 著称 为 移动 星团 。 有 汇聚 点 的 移动 姑 团 是 正在 远离 本 阳 ， 有 

Q 了 在 天 文学 上 起 用 自行 这 个 名 词 是 为 了 开明 这 是 恒星 真实 的 运动 ， 以 区 别 于 每 天 

东升 西 落 的 视 运动 。 
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辐射 点 的 移动 星团 则 正在 接近 太阳 。 已 知 的 移动 星团 有 毕 星团 、 
易 星团 .大 熊 星 团 、 鬼 星团 、 英 仙 星 团 、 天 蝎 - 半 人 马 星团 和 后 发 
星团 等 七 个 。 

2， 毕 星团 、 天 蝎 - 半 人 马 是 团 和 和 大熊 星团 。 ” 毕 星团 是 最 先 
发 现 的 移动 星团 ,1910 年 美国 天 文学 家 捕 斯 (L. Boss) 在 编制 星 表 
时 ， 发 现 了 毕 星团 成 员 星 的 自行 汇 育 于 一 点 (图 10.3)。 该 汇聚 点 
的 赤道 坐标 为 : a 二 6 417.5"，d=7 41 。 毕 星团 离 太 阳 46 秒 差 
距 , 大 约 贝 350 颖 恒星 组 成 。 它 旦 妃 球形 ， 短 轴 垂 直 于 银 道 面 ， 约 
为 长 轴 的 2/3。 成 员 星 向 中 心 密集 ， 较 密集 部 分 的 角 大 小 为 了 ， 
线 大 小 为 5 秒 差距 。 成 员 星 大 多 是 G 和 K 型 主 序 星 , 最 蓝 的 星 属 光 
谱 型 A2 ， 并 有 几 颗 G 型 和 长 型 巨星 。 目前 毕 星 困 正 以 44 千 米 / 秘 
的 速度 远离 太阳 。 大 约 在 8 万 年 前 ， 毕 星团 离 太 阳 最 近 ， 距 离 只 
有 现在 的 一 半 。 6500 万 年 后 它 将 成 为 一 个 由 12" 和 更 暗 的 馆 星 所 组 
成 的 角 直 径 只 有 20 的 星 凤 ， 那 时 候 它 就 不 再 是 一 个 移动 星团 而 成 
为 一 个 普通 的 疏散 星团 了 。 毕 星团 成 员 的 自行 彼此 是 略 有 差别 的 ， 
仔细 分 析 表 明 ， 再 过 几 亿 年 该 星团 应 瓦解 。 
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图 10.3” 毕 星团 成 只 星 的 自行 和 汇率 点 
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天 蝎 " 半 人 马 星 团 是 一 个 十 分 壮观 的 移动 星团 ， 1918 年 荷兰 天 
文学 家 卡 普 坦 (J.C. Kapteyn) 首先 注意 到 它 。 这 个 移动 星团 中 B 
型 星 特别 多 , 还 有 一 些 A 型 和 F 型 星 。 天 蝎 座 尾巴 上 的 一 些 星 以 及 
蛇 夫 座 和 半 人 马 座 中 的 大 多 数 蓝 白色 星 是 它 的 成 员 。 在 天 球 上 它 
跨越 了 33 的 角 直径 ， 离 太阳 约 200 秒 差距 ， 线 直 径 约 为 100 秒 差 


大 熊 星团 是 离 太 阳 最 近 的 星团 ， 上 是 离 21 秒 差距 ， 由 100 颗 左 
右 的 恒 量 组 成 ， 角 直径 约 20*, 线 直 径 为 7 秘 差距 , 北斗 七 星 中 的 
五 颗 ， 天 狼 星 和 南河 三 (小 犬 m 都 是 这 个 移动 星团 的 成 员 。 

3。 星 群 视差 。 根据 移动 星团 成 员 星 的 自行 积 视 向 速度 的 
观测 数据 ， 可 以 定 出 它们 的 视差， 这 种 视差 称 为 星 群 视差 。 

者 以 Ap 和 斑 分 别 表示 恒星 的 自行 和 切 向 速度 ， 则 两 者 之 间 的 
关系 就 是 圆周 上 上 弧 长 和 圆心 角 的 关系 ， 圆周 的 半径 相当 于 恒星 的 
弃 离 "。 由 于 jy 是 微小 的 角度 ， 因 而 得 ; 

r 


V ,=rpgsinl ~ 一 = 人。 


: TT 

但 自行 的 单位 是 角 秒 /年 ， 而 距离 一 般 以 秒 差距 为 单位 ， 为 了 使 切 
向 速度 以 千 米 / 秒 为 单位 ， 项 乘 以 一 秒 差距 的 千 米 数 acsc1 ”( a 是 
一 天 文 单位 的 千 米 数 ) ， 又 除 以 一 年 的 秒 数 m (等 于 3.156x 107 
秘 ) ,得 


Vy 一 一 4.74 甸 -， (10.1) 


EF 

其 中 x”(==1/+ ) 是 恒星 的 周年 视差 ， 
对 于 移动 星团 ， 各 成 员 星 的 空间 速度 上 可 以 认为 大 小 相等 并 
` 指向 同一 方向 。 在 图 10.4 中 ,S$ 表示 太阳 |， 3 表示 移动 星团 中 的 
一 频 恒 星 。SR 表示 汇聚 点 方向 ， 它 是 与 玉 平 行 的 。 因为 两 平行 线 
向 同一 方向 延长 在 天 球 上 交 于 一 点 ， 9 表示 恒星 M 和 汇聚 点 R 的 角 
距 ， 由 观测 容易 得 出 。 显 然 ， 恒星 好 的 切 向 速度 六 ， 和 和 视 向 速度 
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VV 的 关系 为 
Vr =Vrig8. | 
VV 从 性 是 光谱 线 的 多 背 勒 
位 移 测定 ,将 上 式 代 入 40.1) 
式 ， 便 得 到 求 移动 星团 成 员 
星 的 视差 的 公式 : 
元 .74 
2 i 
贤 应 用 这 个 公式 求 视差 ， 需 知 扩 Vr 和 98 的 观测 值 。 但 若 能 由 一 颗 
已 知 K 的 成 员 星 , 利用 公式 信 二 这 scc8 来 决定 整个 星团 的 空间 速 
度 ， 就 可 把 (10.27? 式 改 成 
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图 10.4 是 群 视差 的 测定 


A 4.744. .| 
V sing 
应 用 这 不 公式 于 其 他 成 员 星 时 ， 知 道 A 和 8 的 值 便 行 了 。 
天 文学 上 测量 恒星 瑟 离 的 方法 其 多 ， 不 同 的 方法 适用 于 不 同 
的 对 象 。 但 有 些 方法 首先 需要 以 另 一 种 方法 测定 的 较 近 恒 星 的 距 
离 或 绝对 星 等 为 基准 ， 然 后 应 用 于 更 远 的 恒星 。 这 样 一 段 一 段 地 
“接力 "， 推 算出 远 的 恒星 以 至 河 外 星系 的 距离 。 三 角 视 差 法 是 
最 基本 的 测 距 法 ， 对 于 太阳 附近 20 秒 差距 以 内 的 恒星 能 保持 很 高 
的 精度 ， 但 局 限 性 很 大 。 星 群 视差 的 精度 也 很 高 ， 它 适用 于 移动 
量 周 ， 将 测量 的 距离 延伸 到 儿 十 至 一 百 多 秒 差距 。 由 星 群 视差 算 
出 的 恒星 的 绝对 星 等 是 很 可 靠 的 ， 因此 移动 星团 成 员 星 的 光度 常 
被 用 作 各 类 恒星 的 光度 基准 ,尤其 是 在 太阳 附近 20 秒 差距 范围 内 ， 
B 型 和 A 型 星 极为 军 见 ， 确 定 它们 的 光度 主要 藉 助 于 天 蝎 - 半 人 马 
星团 。 由 此 可 见 ， 移 动 星 团 在 天 文学 上 占有 相当 重要 的 地 位 。 


三 、 朴 散 星 团 的 颜色 - 星 等 图 
在 $ 8.6 中 已 讲 过 , 赫 罗 图 的 横 坐标 是 恒星 的 光谱 型 ， 也 可 用 
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恒星 的 色 指 数 代替 。 由 于 用 光电 技术 测量 暗 星 的 色 指 数 比 用 分 光 
技术 确定 它们 的 光谱 型 简便 得 多 ， 因 而 星团 灰 罗 图 的 横 坐 标 常 以 
色 指 数 C 表 示 。 赫 罗 图 的 纵 坐 标 是 恒星 的 绝对 星 等 或 光度 . 对 于 
星团 ， 除 离 太阳 很 近 的 以 外 ， 其 线 大 小 与 距离 相 比 是 很 小 的 ， 可 
以 认为 星团 的 成 员 旦 位 于 相同 的 距离 上 ， 因此 它们 的 视 星 等 的 分 
布 就 代表 了 绝对 星 等 的 分 布 。 以 成 员 星 的 色 指 数 为 横 坐 标 、 视 星 
等 为 纵 坐 标 绘制 的 图 叫做 颜色 星 等 图 。 它 跟 量 团 的 赫 罗 图 是 类 似 
的 ， 两 彰 仅 在 纵 坐 标 上 相差 一 个 取决 于 是 团 距离 的 量 - 距离 模 
数 m 一 M4。 弓 绽 出 颜色 - 星 等 图 的 玻 散 星团 有 150 个 以 上 。 色 指 数 
C 常 以 BF (B 星 等 和 7 性 等 之 差 ) 表 示 。 作为 例子 ， 图 10.5 和 10.6 
给 出 了 两 个 朴 散 星团 的 这 种 图 

疏散 星团 的 颜色 星 等 图 彼此 相差 很 大 。 瑞士 天 文学 家 特 朗 
普 勒 (R. J. Tompler) 根 据 这 种 图 的 形状 ,把 疏散 星团 分 为 三 类 ， 
第 一 类 只 有 主 序 星 ， 其 中 再 根据 成 员 星 最 早 的 光谱 型 分 成 几 个 次 
型 ， 如 果 由 O 型 开始 ,就 称 为 1 2 型 ,由 B 型 开始 的 称 为 15, 依次 有 
la, 1f。 第 二 类 除了 主 序 星 外 ， 还 有 一 些 黄色 和 红色 的 巨星 ， 又 
分 为 20，2 bp，2a, 2f， 第 三 类 有 很 多 黄色 和 红色 的 巨星 ， 又 
分 为 30，36，3a，3 了/。 但 实际 上 迄今 尚未 发 现 2o, 3 o, 36， 
1/ 和 37 类 型 的 疏散 星团 。 

.对 于 距离 已 知 的 朴 散 星 财 ， 成 员 星 的 绝对 星 等 由 视 星 等 和 距 
离 算出 ,颜色 - 星 等 图 可 转换 成 赫 罗 图 ， 图 10.7 是 10 个 著名 的 疏散 
旺 周 组 合 的 幸 罗 图 ， 它 们 的 主 序 在 下 部 会 京 ， 上 部 则 向 右 方 作 不 
同 程度 的 弯曲 ， 各 个 星团 开始 弯曲 的 点 一 一 转向 忆 一 一 的 位 置 不 
间 ， 在 图 的 右边 由 巨星 和 超 巨 星 构 成 的 分 支 彼此 相差 也 很 天、 在 
3$ 10.6 中 将 看 到 ， 以 图 10. 7 为 典型 的 星团 赫 罗 图 是 垣 星 演 化 理论 
的 重要 观测 佐证 。 

除了 几 个 邻近 的 疏散 星团 之 外 ， 其 余 的 都 太 远 ， 不 能 用 三 角 
视差 或 是 群 视差 的 方法 来 定 距 离 , 但 可 以 把 星团 的 颜色 星 等 图 与 


”202 . 








心 


日 一 VY， 一 人 


图 10.6 MILI(NGC6706 ， 二 抽 所 本 大 入 旦 等 图 
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图 10.7 多 在 -- 起 的 10 个 焉 艇 星团 的 赫 罗 图 

距离 已 知 的 星团 的 赫 罗 图 (例如 图 10.7) 肥 在 起 ， 使 两 者 的 主 库 
拟 合 ; 然后 比较 纵 坐 标 ， 就 可 得 出 距离 模 数 m-- M4， 因而 求 得 时 
名 的 是 离 。 这 是 测定 琉 散 旦 团 距离 的 主要 方法 。 

四 、 星 协 

“03 量 协 .T 星 协和 R 星 协 。 天 文学 家 早已 知道 ，O 型 和 B 
旺旺 在 天 球 上 的 分 布 不 是 均匀 的 ,有 些 天 区 里 这 种 星 比 较 多 ,例如 
在 猎户 座 和 英 仙 汉 星 团 周围 1947 年 ， 阿 姆 巴 末 米 扬 提 出 了 星 协 的 
偶 念 。 他 认为 ， 一 部 分 O 型 和 B 型 星 集结 在 -起 不 是 偶然 的 现象 
而 是 组 成 一 个 具有 物理 联系 的 系统 ， 他 把 这 种 系统 称 为 星 协 ， 悍 
协 跟 星 团 不 同 ， 在 星团 里 一 般 可 以 找到 多 种 不 同 光谱 型 的 恒星 ， 
而 时 协 则 主要 由 光谱 型 大 致 相同 、- 物 理性 质 相 近 的 恒星 组 成 ， 蛙 
协 比 六 散 星团 更 松散 ， 其 成 员 星 的 空间 密度 甚至 比 周 围 的 星 场 的 
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密度 还 小 ， 在 星 协 所 在 的 天 区 里 看 不 出 有 恒星 的 集聚 。 但 如 果 把 
oO 型 和 B 型 星 从 关 球 上 其 他 光谱 型 的 恒星 中 分 出 来 , 就 可 看 出 集聚 
现象 。 因 此 ， 发 现 星 协 不 如 发 现 星团 那样 直接 ， 必须 考 湛 到 同类 
型 星 移 空间 分 布 。. 

: 由 D 弄 和 早 B 列 星 为 主 组 成 的 星 馆 称 为 OB 星 协 (也 称 作 O 星 
协 )。0B 星 协 的 直径 在 30 一 200 秒 差 了 距 范围 内 , 成 员 星 有 十 几 人 至 几 
百 颗 ,除了 0 型 和 B0 一 B2 型 星 外 ,还 包含 少数 光谱 型 晚 些 的 星 。 有 
些 OB 星 协 里 也 有 WwWR 星 、 天 狼 P. 型 星 、Be 星 和 M 型 超 巨星 。 在 
O08 星 协 中 ， 可 有 个 臣 几 个 十 和 和 的 谨 玫 全 或 四 边 形 聚 
星 、 或 几 颗 星 排 成 一 线 的 星 链 作为 核心 。 

阿 姆 巴 楚 米 扬 还 发 现 并 命名 了 以 金牛 I 型 星 和 御 夫 RW 型 星 
为 基本 成 员 的 T 星 协 。 T 星 协 的 直径 从 几 个 秒 差距 到 开征 秒 差距 ， 
成 员 星 的 数目 从 十 颗 到 用 百 颗 。 

”1966 年 ， 范 登 贝尔 格 - SS. Van den Bergh) 发 表 下 个 埋 茂 在 
反射 星云 ( 见 & 10,.3) 内 的 恒星 的 表 ， 根据 这 些 恒星 不 均 名 的 空间 : 
分 布 ， 他 提出 了 反射 星云 内 的 恒星 聚集 成 星 协 ， 并 称 之 为 R 星 协 - 
尔后 ， 他 和 他 的 同事 进一步 研究 得 出 ， R 星 协 的 成 员 星 为 B0 ~ 
A0 型 主 序 星 ， 也 有 A ~M 型 超 巨 星 ; 直径 小 至 几 个 秒 差 距 ， 大 到 
400 秒 差距。 有 些 R 星 协 与 O83 星 协 或 T 星 协 董 合 ， 有 些 则 不 重合 。 

星 协 大 致 呈 球状 。 在 银河 系 中 它们 向 银 道 面 高 度 集结 、 并 第 
位 于 星云 附近 。 已 知 的 OB 星 协约 有 50 个 ，T 星 协 25 个 ， R 星 协约 
40 个 ,如 果 是 协 在 银河 系 内 作 均 匀 的 扁平 分 布 , 则 估计 目前 银 打 系 
包含 的 OB 星 协 数 目的 数量 级 为 193 个 ，T 星 协 为 1 六 个 。 

著名 的 OB 星 协 如 在 猎户 座 里 的 O-B 星 群 ， 它 的 一 个 核心 就 

是 在 四边 形 聚 星 (猎户 6 周围 、 位 于 猎户 星云 深 处 的 疏散 星 赎 
在 天 区 座 里 的 O B 星 和 群 ， 包 括 具有 异常 大 的 光度 的 天 势 P, 有 五 个 
玖 散 星 团 作 汶 核心 ,. 还 有 一 些 四 边 形 聚 星 ; 在 他 后 座 里 正 散 星团 
NGC7510 附 近 , 亮 星 形成 了 两 条 平行 的 星 链 。 在 猎户 星云 附近 和 
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在 金牛 座 里 的 T 星 协 都 是 著名 的 T 星 协 。 

2. 星 协 的 不 稳定 性 阿 姆 巴 楚 米 扬 列 举 了 一 些 事 实 ， 来 
论证 星 协 是 很 年 轻 的 不 稳定 的 恒星 系统 。 首先 ，OB 星 协 的 成 
员 一 -型 星 . 早 B 型 星 、wR 星 、 天 攻 P 型 星 和 M 型 超 巨星 都 是 _- 
些 年 轻 的 恒星 。 2 型 和 早 B 型 星 的 光度 很 大 ， 企 断 地 发 出 大 量 的 辆 
射 , 质量 亏损 的 速率 大 ， 它们 的 年 龄 不 超过 10? 年 的 数量 级 。wR 


牛 T 型 星 和 御 夫 RW 型 星 常 与 星云 有 联系 ,并 日 从 光 变 和 谐 变 情况 
来 看 ， 它 们 是 很 年 轻 的 。 其 次 ， 星 协 内 粳 星 的 空间 密度 比 朴 散 星 
团 小 得 多 ， 成 员 星之 间 的 引力 很 弱 ， 在 银河 系 潮汐 力 的 作用 下 以 
及 由 于 成 员 星 各 自 的 随机 运动 , 星 协 不 可 能 维持 107 年 数量 级 以 上 





南 10.8 英 侧 & 里 协 内 司 量 的 运动 ， 态 藉 的 端点 表示 邢 万 年 后 成 员 星 的 位 置 
站 208 
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图 10.4 三 甘 速 远 星 御 夫 AE、 天 镑 R 和 自 羊 533， 根 据 它 簿 在 天 球 上 的 
运动 方向 ， 趾 户 漳 到 来 自 猎 户 座 中 0B 星 协 区 域 


* 207 。 


的 时 间 ， 最 终 将 瓦解 ， 成 员 星 渗入 银河 系 的 普遍 星 场 中 。 

1952 年， 倚 兰 天 文学 家 布 劳 鸟 (A. Blaauw) 分 析 了 英 仙 & 附 
近 的 OB 星 协 内 十 几 颗 星 的 自行 和 视 向 速度 ， 发 现 该 星 协 以 12 千 
米 秒 的 速度 在 扩张 (图 10.8)。 若 扩张 一 直 以 同样 的 速度 在 进行 ， 
则 算出 成 员 星 在 130 万 年 前 聚 于 一 点 。 这 进一步 证 实 了 星 协 是 很 年 
轻 的 不 稳定 的 恒星 系统 。 后 来 布 劳 乌 和 摩根 研究 了 蝎 虎 10 附 近 的 
OB 星 协 , 得 出 扩张 速度 为 8 千 米 . 秒 ， 该 量 协 的 年 龄 估计 为 420 万 
年 。 前 述 的 天 蝎 举人 马 移动 星团 也 是 一 个 星 协 , 它 以 0.7 千 米 秒 
的 速度 在 缓慢 地 扩张 ， 估 计 年 龄 为 7000 万 年 ， 

星 协 扩张 的 最 壮观 的 景象 也 许 当 推 布 劳 乌 和 摩根 发 现 的 二 颗 
速 逃 星 ， 御 夫 AE、 天 铝 k& 和 白 羊 53， 它们 以 100 千 米 . 秒 以 上 的 速 
度 背 离 猎户 座 中 的 OB 星 协 区 域 运动 (图 10.9) 。 天 文学 家 认为 , 它 
们 是 在 250 万 年 前 的 一 次 爆发 过 程 中 从 该 星 协 抛射 出 的 。 


$10.2 球状 星团 


一 、 概 况 


球状 星团 呈 球 形 或 扁 球形 ， 与 疏散 星团 相 比 ， 它 们 是 紧密 的 
恒星 集团 。 这 类 星团 包含 10* ~10' 数 量 级 的 恒星 ， 成 员 星 的 平均 
质量 比 太阳 略 小 。 用 望远镜 观测 ， 在 星 堵 的 中 央 部 分 恒星 非常 密 
集 ， 不 能 将 它们 彼此 分 开 。 在 银河 系 内 已 发 现 了 131 个 球状 星团 ， 
全 天 最 亮 的 是 半 人 马 w (NGC 5139， 图 10.10) ， 整 个 星团 累积 的 
目 视 星 等 为 3.54“, 在 我 国 北方 地 区 看 不 到 它 。 北 半天 球 最 亮 的 是 
武 仙 座 中 的 M13 (NGC6205， 图 10.11) ， 累 积 目 视 星 等 为 5.80"。 
此 外 ， 如 杜 鹏 47 (NGC104)、M 3 (NGC5272， 在 猎犬 座 )、M 5 
(NGC5904， 在 巨 蛇 座 ) 和 M 92 (NGC6341, 在 武 仙 座 ) 也 是 较 明 亮 
并 且 经 广泛 研究 的 著名 的 球状 星团 。 
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球状 星团 的 直径 在 5 秒 差距 (如 NGC6325) 到 107 秒 差 距 (如 
NGC2419) 的 范围 内 ， 成 员 星 的 平均 密度 比 太阳 附近 恒星 分 布 的 
密度 约 大 50 倍 ,中 心 密度 则 大 1000 倍 左 友 。 按照 成 员 星 向 中 心 密 
集 的 程度 ， 球 状 星团 分 为 12 个 类 型 ,以 罗马 数字 1 至 如 表示 ， 笋 
字 越 大 ， 向 中 心 的 密集 程度 越 小 。 这 类 星团 累积 的 绝对 目 视 量 等 
在 一 2.60”.(Pal113) 和 一 10.27" 〈 半 人 马 邮 范围 内 ， 但 光度 大 于 
一 6" 的 占 大 多 数 ， 平 均 约 一 7"， 累积 光谱 型 从 A 5 至 G. 5 , 但 大 
多 数 介 于 F 8 和 G5 之 间 。 

在 球状 星团 中 已 发 现 了 2000 多 颗 变 里 ， 其 中 大 多 数 是 天 硅 
RR 型 星 ， 其 次 是 室 女 W 型 性 。 由 于 天 琴 RR 型 星 的 光度 弥散 度 很 
小 ， 平 均 绝对 目 视 星 等 取 为 0.6“( $.9.4) ,因此 对 于 发 现 有 这 类 变 
是 的 球状 星团 ， 便 可 利用 它们 来 测量 距离 。 至 今 大 约 三 分 之 -的 
球状 星团 中 已 证 认 出 有 天 琴 RR 型 星 。 对 于 未 发 现 变星 的 球状 星 
团 ， 有 儿 种 粗略 估计 距离 的 方法 。 沙 普 利 最 先 注意 到 ， 跟 太阳 附 
， 近 光度 最 大 的 星 是 蓝 自 巨星 不 同 ， 球 状 星团 中 最 亮 的 是 红 巨 星 ， 
绝对 星 等 约 为 一 3*。 根据 星团 中 最 亮 的 一 些 星 的 视 星 等 ,已 估算 
了 20 个 左右 的 球状 星团 的 距离 .对 于 非常 暗 弱 和 遥远 的 球状 星团 ， 
则 从 它们 的 角 直 径 或 累积 视 星 等 估算 距离 ， 但 由 于 球状 星团 的 线 
直径 和 累积 绝对 星 等 的 弥散 很 大 ,这 样 定 出 的 距离 是 很 不 精确 的 。 

球状 星团 在 天 球 上 的 分 布 颇 为 奇特 。 它们 中 的 极 大 多 数位 于 
以 入 咏 座 为 中 心 的 半 个 天 球 上 ， 其 中 有 三 分 之 一 就 在 人 马 座 的 天 
区 ， 而 这 个 天 区 的 面积 仅 占 整个 天 球面 积 的 2 %。 天 文学 家 最 初 
正 是 从 这 个 现象 领情 到 太阳 在 银河 系 内 偏离 中 心 相当 远 ， 银 河 系 
的 中 心 在 人 马 座 方向 。 跟 玖 散 星 团 不 同 ， 球 状 星 团 并 不 向 银 道 面 
下 中 ,而 是 旦 现 出 以 银河 系 中 心 为 球 心 的 大 到 为 球形 的 空间 分 布 。 
它们 离 根 河 系 中 心 的 距离 极 大 多 数 在 20 千 秘 差距 内 ， 只 有 于 几 个 
分 布 在 更 远 插 地 方 。* 这 类 星团 在 巨大 的 燃 圆 轨道 上 绕 银 河 系 中 心 
旋转 ,轨道 的 偏心 率 平均 为 0.6， 办 道 面 和 银 道 面 的 倾角 较 大 。 鉴 

* 210 。 , 


于 球状 星团 并 不 集 绎 在 银 道 面 的 近 雳 ， 被 浓密 的 星际 小 埃 云 遮掩 
的 几率 不 大 ， 而 且 它 们 的 光度 大 ， 在 很 远 的 地 方 也 容易 看 见 ， 撕 
估计 银河 系 内 尚未 被 发 现 的 这 类 星 出 的 数目 不 厄 过 100 个 ， 因 此 
共 总 数 比 朴 散 星团 少 得 多 。 


二 、 颜 色 -- 星 等 图 | 
球状 星 出 不同 卫 琉 散 星团 的 另 一 个 显著 特征 表现 在 颜色 星 
等 图 上 。 几 10.12 是 球状 星团 M 3 相应 的 图 ， 堪 为 典型 。 该 图 的 
纵 坐 标 是 目 视 星 等 ， 横 坐标 是 色 指数 B -让 。 在 图 上 ,最 瞳 昼 的 
此 恒星 构成 了 -一段 主 序 ， 而 对 于 大 多 数 的 朴 散 星团 ， 主 序 继续 
向 左上 方 延伸 。 对 于 M 3 ， 主 序 向 右 方 计 曲 的 转向 点 出 现在 一 
19" 的 位 置 。 由 此 往 上 几乎 是 垂直 的 一 条 星 序 叫做 亚 巨 星 支 。 散 布 





图 1n,42 球状 星 玩 M 3 (NGC52721 的 凑 色 皇 等 图 


”2 * 


在 右上 角 的 一 些 全 是 球状 性 轩 中 最 计 的 呈 呈 红 色 ， 形 成 了 红 
气 星 支 。 从 亚 巨 星 支 和 红 巨 星 支 的 会 全 合 处 向 左 有 一 条 水 平 支 ， 其 
十 的 恒星 亮度 大 致 相同 。 水 平 支 的 中 部 有 -个 空 区 在 那里 如 果 
有 星 . 它们 必定 是 天 雄 RR 型 屁 ， 故 有 天 琴 RR 空 区 之 称 ， 这 个 空 
区 半球 扶 必 中 的 某 些 恒星 在 演化 过 程 中 所 经 历 的 ”个 不 稳 
定 阶 段 。M 是 已 发 现 天 等 RR 型 星 最 多 的 球状 星团 之 有 将 近 
200 有 些 奈 状 星团 中 这 类 变星 很 少 或 没有 发 现 . 
0 于 M3 gli 0 pr 


so et 距离 测定 后 、 颇 
色 . 星 等 图 就 J 转换 成 赫 曙 图、 

。 光 庶 分 析 表 明 ， 球 状 星团 的 成 员 星 前 足 贫 金属 恒 时 。 即 它们 
的 金属 丰 度 很 低 :- , 才 在 散 星团 成 员 旺 或 太阳 邻近 恒星 的 金 展 丰 度 
约 小 100 信 友人 御 。 光学 和 射电 波段 上 的 观测 没有 找到 球状 囊 团 中 
他 在 大 革 星 际 气体 或 全 埃 的 证 据 。 这 些 观 测 事实 以 及 太 状 量 轧 圭 
上 国 的 形状 对 研究 垣 星 演化 抑 供 守重 要 的 线索 ， 奈 状 星团 是 十 分 
年 老 的 恒星 集团， 这 和 时 忆 你 上 。 这 个 
在 10. 6 中 思 述 。 


二 、X 射线 辐射 


自 七 十 年 代 以 来 ， 随 着 -- 系 到 列 笑 出线 卫星 上 天 探测 到 有 
些 竹 密 X 射线 源 位 于 球状 星团 中 -例如 ，3 C1820 -30 离 奈 状 时 
JINGC6624 的 中 心 不 到 1 te 射线 源 
强度 在 变化 . 变化 的 时 标 从 几 分 至 儿 天 或 几 个 月 、 ` 但 变 幅 不 超过 
五 信 : 1975 年 9 月 28 日 ANS 卫 星 ， 在 1 ~30 千 电子 伏 能 最 范围 内 
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两 次 探测 到 来 自 3 U1320 -30 的 X 射 线 辐射 的 迅 盘 增加 ， 强 度 在 
0.5 秒 内 上 升 20~ 一 30 们 ,然后 在 八 秒 内 衰减 。 这 种 现象 不 同 于 以 往 
发 现 的 x 射线 源 的 强度 变化， A ( 国 1. 13) 。 后 来 ， 其 


相对 强度 


时 询 
图 16.13 .来 自 球状 旺 朵 NGC06234 的 愉 身 色 县: 以 数学 1 至 5 标 出 ) 
他 几 颗 X 射 线 卫 星 以 及 ' 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 全 台 ee 
个 X 射 线 暴 源 。 

天 二 要 所 他 并 不 前 现 在 于 枯 旺 轩 中 。 它 们 在 从 间 风 
分 布 明显 地 向 银河 系 中 心 集 紊 。- 强度 独 增 时 . 上 知 的 时 闻 一 般 在 
1 一 10 秘 之 间 ， 强 度 训 减 的 时 间 从 几 秒 至 玫 分 = 爆发 之 间 的 时 间 
间隔 从 开 分 至 九天 ， 有 的 有 规则 ,: “有 的 无 规则 。 

到 1982 年 目 ， 在 银河 系 内 发 现 有 X 射线 源 的 球状 星团 共计 18 
个 。 其 中 ， 有 的 包含 一 个 源 ， -有 的 由 包含 几 个 源 。 有 些 源 中 观测 
到 X 射线 暴 ， 男 一 些 则 没有 。 由 于 在 致密 X 射线 源 中 球状 星团 内 
的 X 射线 源 是 距离 和 光度 能 可 靠 地 测定 的 礁 一 的 一 类 ， 而 而 且 它 们 
的 年 办 可 根据 所 在 的 球状 旦 团 的 年 龄 大 到 作出 估计 ， 因 而 对 它们 
的 观测 和 研究 很 受 昌 视 。 

球状 是 团 内 的 X 射线 源 都 车 近 星 内 的 中 心 ， 它们 的 光学 对 应 
天 体 不 可 能 证 认 。 这 些 源 的 X 射线 辐射 的 光度 或 者 大 于 102? 瓦 ， 
或 者 小 于 10”” 瓦 ， 中 间 的 数值 是 不 存在 的 。 显 然 ， 这 个 现象 使 
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人 想到 密 近 双星 模型 ， 其 中 一 个 子 星 是 致密 星 。 光度 大 的 源 属 于 
物质 吸 积 到 中 子 星 或 黑洞 的 情形 ， 光度 小 的 源 则 与 物质 吸 积 到 白 
矮星 对 应 。 二 和 到 | 中子星 表面 的 物质 由 于 受到 随后 落 入 的 物质 的 
压缩 ， 表 面 野 中 的 温度 升 高 。 如 果 吸 积 率 很 大 ， 温 度 足 够 高 ， 则 
在 中 子 星 的 表面 层 中 会 发 生 氨 燃烧 这 个 过 程 是 不 稳定 的 ， 表 面 
层 将 失去 控制 而 脱离 ， 并 迅速 释放 出 能 量 。 这 是 目 前 认为 对 X 射 
线 暴 的 一 种 较 合理 的 解释 ; | 


$10.3 星 云 


十 八 世 纪 后 期 ， 威 廉 。 赫 欣 耳 等 天 文学 家 在 天 空中 发 现 了 许 
多 云 拷 状 斑点 的 天 体 ， 他 们 称 之 为 量 云 。 十 九 世 纪 和 二 十 世纪 的 
”天 文学 家 利用 大 望远镜 和 照相 方法 ， 驻 观 测 到 许 许 多 多 的 星云 ， 
并 且 发 现 其 中 绝 大 多 数位 于 银河 系 之 外 ， 是 跟 银 河 系 类 似 的 庞大 
的 恒星 系统 。 仅 一 小 部 分 星云 位 于 银河 系 内 ， 它们 是 由 气体 和 人 尘 
埃 组 成 的 云 。 因 此 ， 在 威廉 - 赫 葡 耳 的 时 代 ， 天 文学 家 所 认识 的 
星云 实际 上 混杂 着 两 类 性 质 截然 不 同 的 天 体 ， 银河 系 以 外 的 星云 
现在 称 为 河 外 性 系 或 星系 ， 银 河 系 以 内 的 星云 称 为 银河 星云 。 本 
节 讲 述 的 星云 是 指 后 者 。 

按照 形状 、 大 小 和 物理 性 质 ， 银 河 星云 可 分 为 行星 状 星 二 
发 射 星云 反射 妊 云 和 暗 星云 。 超新星 遗迹 也 可 归 入 银 河 星 云 ， 
但 这 部 分 内 容 已 在 § 9.6 中 讲授 ,这 里 不 再 重复 。 发 射 星云 和 反射 
记 云 ”起 称 为 亮 星云 ， 因 为 它们 是 明亮 的 ， 而 亮 性 云 和 脱 昨 去 又 
沉 称 为 弥漫 星云 ， 因 为 它们 的 形状 不 规则 ， 并 县 往往 没有 明确 的 
边界 。 0 
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一 、 行 星 状 星云 i ee 
1。 形状 和 大 小 一 十 八 世 纪 九 十 年 代 , 威廉 。 赫 歌 耳 观 测 到 
“有些 星云 旦 图形 或 扁 圆 形 , 跟 大 行星 很 相 象 (彩照 10) , 他称 之 为 行 
星 状 星云 实际 上 , 在 今天 看 来 ,这 个 名 称 是 不 甚 妥 当 的 , 因为 在 已 
发 现 的 大 约 1500 个 行星 状 星云 中 ,只 有 很 少数 形 如 大 行星 ,而 有 一 
_“ 半 以 上 形 如 恒星 ,它们 是 通过 光谱 中 的 特征 才 证 认为 行星 状 星云。 
在 许多 行星 状 是 云 的 中 央 可 以 观测 到 一 颗 高 温 重 星 ， 称 为 行 
星 状 星云 的 中 央 量 或 核 星 ,但 也 有 许多 行星 状 星 云 或 者 由 于 很 小 ， 
物质 稠密 ,中 央 星 被 星云 覆盖 ， 或 者 由 于 很 大 ， 中 央 星 又 太 瞳 弱 ， 
在 众多 的 背景 和 前 景 恒星 中 不 能 辨认 ， 因 而 没有 证 认 出 中 央 星 ，. 
但 根据 下 面 将 讨论 的 行星 状 星云 发 光 的 性 质 推 测 ， 高 温 的 中 只 量 
是 必定 存在 的 。 中 央 星 的 光谱 主要 有 四 种 类 型 ，WR 型 、Of 型 、 
o 型 和 连续 谱 型 。 在 最 后 一 种 类 型 的 光谱 中 ， 噬 无 吸收 线 ， 也 无 
发 射线 。 有 的 行星 状 星云 ,如 NGC1514. NGC2346 和 NGC3132, 
原先 证 认 的 中 央 星 具有 A 型 和 X 型 之 间 的 光谱 , 但 后 来 发 现 它们 是 
双星 ,伴星 是 高 温 恒 星 。 中 央 星 的 光度 相当 弥散 ,在 107 ~10” 
Ls 范围 内 。 . | | I 
行星 状 星 云 的 角 直 径 , 有 几 个 达到 半 度 以 上 ,一 般 不 超过 几 


十 角 秒 。 它 们 的 表面 亮度 很 低 ， 例 如 最 亮 之 一 的 环 状 星云 NGC 
6720, 每 平方 角 秒 面积 的 平均 亮度 仅 为 16"。 这 类 星云 中 只 有 宝 瓶 
座 中 的 螺旋 星云 NGC7293 离 太阳 近 ， 其 中 央 星 的 三 角 视差 可 以 
测 出 ， 数 值 为 0.04”+0.008”， 对 应 于 距离 21~31 秒 差距 , 其 余 
的 都 在 几 百 秒 差距 以 外 ， 是 用 几 种 不 很 精 祷 的 方法 估算 的 。 行 星 
状 旦 云 线 直 径 一 般 不 超过 10-! 秒 差距 的 数量 级 ,质量 大 致 为 0.2 一 
0.6M.。 ,星云 内 电子 的 数 密度 一 般 为 108 109 / 米 ?《 原 子 的 数 密 
度 也 应 该 大 致 相同 )。 它 们 向 银 道 面 和 银河 系 中 心 集束 , 估计 在 银 
河 系 内 的 总 数 达 10 ~10 个 。. ey 

2. 光谱 ”行星 状 星云 由 气体 和 尘埃 构成 ,它们 的 光谱 包括 
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多 是 氧 、 毛 、 氨 、 氧 的 原子 和 离子 的 谱 线 ( 图 10.14) ,其 中 氧 原子 
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图 10.14 行 三 状 展 云 光谱 中 的 发 射线 


的 巴 耳 未 线 系 是 很 显著 的 ,但 最 强 的 两 条 发 射线 是 所 请 N1 (500.7 
纳米 ) 和 N2 (495. 9 纳米 ) 线 ， 在 紫外 区 波长 为 372? 6 纳米 和 372.9 
纳米 的 一 对 发 射线 也 相当 明亮 。 在 长 时 期 内 ， 这 些 发 射线 未 能 在 
地 上 实验 室 中 找到 。 起 初 以 为 Ni 和 Nz 线 是 由 一 种 未 知 的 元 素 产 
生 的 ， 并 把 该 元 素 取 名 为 “ 氮 ", 以 示 是 在 星云 内 首先 发 现 的 。 1927 
年 ， 鲍 恩 (I，S. Bowen) 把 Nl 和 Ns 线 证 认为 二 次 电 高 氢 原 子 所 生 
禁 线 ， 又 把 紫外 区 的 那 对 发 射线 证 认为 -次 电离 氧 原子 所 生 的 
禁 线 。 为 了 表示 某 条 发 射线 是 禁 线 ， 通 常 约定 ， 将 产生 该 线 的 元 
素 和 原子 电离 次 数 的 符号 放 入 方 括号 中 。 例 如 ， 上 述 的 Ni 和 N。 
线 表示 为 [Of]500,7 和 495.9。 > . 
在 用 有 缝 摄 谱 仪 拍摄 行星 状 星云 的 光 谱 时 ， 如 果 把 狭 疑 沿 着 
行星 状 星云 的 直径 放置 ， 所 得 的 发 射线 呈现 透镜 状 的 轮廓 (图 
"1 ， 两 端 罕 ， 中 间 宽 ， 有 时 谱 线 的 中 间 部 分 分 裂 成 两 条 。 诺 
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中 央 星 的 光谱 


发 射线 轮 麻 

图 10.15 报 语 全 绻 沿 行 星 状 是 云 的 直径 放置 ， 得 到 迁 镜 状 的 发 射线 轮 
线 的 这 种 轮廓 表明 行星 状 星云 在 膨胀 。 对 于 谱 线 的 中 间 部 分 ， 蓝 
移 是 由 星云 接近 观测 者 的 部 分 形成 的 ， 红 移 是 由 远离 观测 者 的 部 
”分 形成 的 ， 对 于 谱 线 的 两 端 ， 册 于 对 应 的 星云 部 分 滑 着 或 者 近 于 
沿 着 跟 视 线 垂直 的 方向 陪 胀 ， 不 产生 或 产生 很 小 的 多 普 勒 位 移 ， 
因此 这 部 分 很 窒 。 按 照 这 个 解释 ， 由 谱 线 中 间 部 分 的 最 大 富 度 所 
算出 的 速度 应 当 等 于 星云 脱 胀 速度 的 两 倍 。 这 样 得 出 的 膨胀 速度 
的 典型 值 为 20 千 米 / 秒 。 如 果 取 行星 状 是 云 的 线 直径 为 0.5 秘 差距 ， 
则 移 成 星云 的 物质 应 在 12000 年 以 前 从 中 央 星 抛 出 。 

表明 行星 状 星云 正在 远离 中 央 星 踪 胀 的 另 一 个 证 据 ， 是 通过 
比较 相隔 几 十 年 拍摄 的 照片 ， 发 现 有 些 行星 状 星云 的 角 直 径 在 组 
慢 增 加 。 这 类 星云 具有 多 种 形状 ， 大 概 主要 取决 于 气 壳 最 初 从 中 
央 星 抛 出 的 方式 ， 中 央 星 的 自转 速度 、 辐 射 压力 和 袜 场 也 可 能 起 
重要 作用 。 

在 银河 系 中 ， 通 过 行星 状 星 云 进入 是 际 空间 的 物质 估计 为 
5M。 年， 在 答 类 恒星 抛 出 的 物质 总 量 ( 约 30M。 /年 ) 之 中 占 第 一 
位 ,( 占 第 一 位 的 是 长 周期 变星 ， 每 年 贡献 给 星际 空间 的 物质 约 为 
20Ade 。) 
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大 不 四 能 态 之 间 的 聊 迁 几率 并 不 相同 ， 有 些 能 态 之 问 的 里 迁 几率 
大 ， 有 些 则 小 到 微 不 足 。 前 者 叫做 容许 路 迁 ， 对 应 的 谱 线 在 地 
二 实验 室内 能 观测 到 。 后 者 称 为 禁 臣 姥 迁 ， 对 应 的 谱 线 在 地 上 实 
验 室 内 没有 发 现 。 

尺子 首先 必须 从 基态 激发 到 较 高 的 能 态 ， 然 后 才能 向 低能 坊 
证 。 考 虑 只 有 三 个 能 态 的 最 简单 的 情况 ， 其 中 能 态 1 最 低 ， 2 
其 次 ，3 最 高 ， 它 们 之 间 的 噬 迁 都 是 容许 的 。 在 从 1 开始 的 各 种 
芭 迁 中 ， 原 于 吸收 的 光子 和 发 射 的 光子 能 量 不 相同 的 既 迁 过 程 有 
两 种 1 一 3 一 2 一 1 和 1 一 2->3_>| (图 10.16) ， 它 们 叫做 罗 
其 兰 循环 。 在 前 一 循环 中 ， 原 子 吸 收 了 一 个 高 频 光 子 ， 发 射出 两 
个 低频 光子 。 这 种 将 高 频 光 于 转换 成 低频 光子 的 过 程 称 为 区 光 过 
和 在 后 “循环 中 ， 碌 了 吸收 了 两 个 低频 光子 ， 发 射出 一 个 高 上 
光疗。 通常 在 恒星 光 球 内 的 条 件 下 ， 这 两 个 循环 是 达到 平衡 的 ， 
然而 在 行星 状 星 去 中， 来自 中 央 星 的 辑 射 和 分 稀薄 ， 光 了 的 数 入 
度 比 光 球 内 减 小 了 十 几 个 数量 级 ， 原 子 吸收 两 个 光 于 从 能 态 ] 经 
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力 10.16 三 个 能 态 癌 的 罗斯 兰 播 环 
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2 跃迁 到 3 的 用 率 远 小 于 只 吸收 一 个 光子 直接 从 1 跃迁 到 3 的 儿 
率 。1929 年 ， 罗 斯 兰 (S. Rosseland) 证 明了 : 在 星云 内 循环 .1 一 
3 >2 >1 的 几率 与 1 一 2 一 3 一 1 的 几率 之 比 等 于 中 央 星 光 球 
内 辐射 能 密度 与 星云 内 辐射 能 密度 之 比 ， 即 前 一 循环 比 后 一 德 环 
发 生 的 次 数 多 十 几 个 数量 级 。 这 个 结论 可 推广 到 有 众多 能 态 的 原 
子 。 于 是 ， 在 辐射 场 十 分 稀薄 的 星云 内 ， 高 频 光 子 转换 为 低频 光 
子 的 奖 光 过 程 比 相反 的 过 程 占有 绝对 优势 。 ”3 .。 - 
”行星 状 星云 的 光谱 中 有 许多 电离 原子 的 发 射线 ;- 表明 星云 由 
很 多 原子 被 电离 了 。 从 不 同 谱 线 确定 的 行星 状 基 云 的 浊 度 数量 级 
为 10: ~10: 开 。 中 央 星 典型 的 表面 温度 为 50000 开 , 辐射 能 量 主 要 
分 布 在 远 紫外 区 。 星 云 内 的 原子 吸收 了 中 央 苦 发 射 的 高 频 光 子 而 
电离 ， 自 由 电子 跟 离子 通过 自由 -束缚 跃迁 复合 到 某 一 个 束缚 能 
态 ， 然 后 经 一 次 或 一 连 巾 的 束缚 -束缚 路 迁 三 一 叫做 级 联 跃迁 ,到 
达 基 态 。 这 个 过 程 称 为 复合 菊 光 过 程 ， 在 此 过 程 中 是 云 将 来 自 中 
央 星 的 看 不 见 的 高 频 远 紫外 辐射 转换 为 低频 的 可 见 光 长 鬼 轰 射 ， 
其 中 的 复合 过 程 产生 了 可 见 区 的 连续 谱 , 而 束缚 :来 线路 迁 产生 了 
光谱 中 的 发 射线 。 这 就 是 行星 状 星云 在 可 见 区 的 发 光 机 制 以 及 发 
射线 的 产生 机 制 .由 于 中 央 星 在 远 紫 外 区 的 辐射 比 可 见 医 强 得 多 ， 
在 照片 上 中 央 星 往往 比 行星 状 星云 暗 几 个 星 等 。 .~ 

对 于 禁 戒 跃迁， 跃迁 几率 并 不 等 于 零 ， 只 是 与 容许 跃迁 相 比 
小 得 多 而 已 。 如 果 在 对 应 于 禁 戒 跃迁 的 高 能 态 上 集结 也 大 量 原子 ， 
则 发 生 禁 戒 跃 迁 的 原子 有 可 能 达到 可 观 的 数 朋 ,从 而 产生 禁 线 。 但 
这 样 的 高 能 态 只 能 是 所 谓 的 亚 稳 态 ， 在 该 能 态 上 的 原子 向 低能 态 
和 基态 的 跃迁 都 是 禁 戒 的 。 原 子 停留 在 通常 能 态 上 的 时 章 只 有 
10-* ~10 ?7 秒 ， 而 留 在 亚 稳 态 上 的 时 间 可 长 达 I0- 一 如 秒 。 如 果 
原子 停留 在 亚 稳 态 上 的 时 间 内 不 被 激发 到 更 高 的 能 态 ， 就 可 以 在 
那里 大 量 集结 。 在 行星 状 星云 内 辐射 场 十 分 实 泗 、 自 由 电子 数 密 
度 小 于 1010, 米 :的 条 件 下 ， 这 种 情况 就 会 出 现 。 
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”” 亚 稳 态 位 于 基态 之 上 2 ~ 5 
天 的 温度 下 ,自由 电子 通过 碰撞 
而 很 少 可 能 激发 到 能 量 一 般 在 1 
的 能 态 。 原 子 或 离子 处 于 亚 稳 
通过 光 致 或 碰撞 激发 离开 亚 稳 态 的 几率 


由 电子 数 密度 都 十 分 低 ， 


电子 伏 ， 在 星云 内 10000 ~20000 
可 以 将 原子 或 离子 激发 到 亚 稳 态 ， 
0~ 30 电 子 伏 范 围 内 的 亚 稳 态 以 上 
态 后 ， 由 于 星云 内 辐射 能 密度 和 自 


很 小 、 于 年 只 有 通过 禁 戒 联 迁 向 低能 态 过 滤 。 这 样 便 产 生 了 焚 线 ， 





图 10.17 和 狂 户 是 去 的 发 射线 
光 满 。 波 长 以 纳米 为 昔 们 
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证 行星 状 星 云 、 发 射 星云 、 新 星 


; 抛 出 的 气 壳 的 星云 讲 阶 段 以 及 日 狗 中 
”观测 到 禁 线 ， 它 们 主要 是 O II、@iIT 
NI, NI NM SII. Ne HI 和 Fe VY 
”的 谱 线 ， 其 高 能 态 都 是 亚 稳 态 在 地 
“- 球 上 和 通常 重 星光 球 中 的 条 件 下 由 


了 于 到 达 亚 稳 态 的 原子 很 快 被 激发 到 更 
高 的 能 态 ， 然后 通过 容许 跃迁 过 渡 到 


基 杰 或 低能 态 ,要 线 是 不 可 能 出 现 的 。 
二 、 发 射 星云 ， 


1. 概况 。 发 射 星云 是 指 光 洪 


中 在 很 弱 的 连续 背景 上 有 许多 发 射线 


的 亮 星云 ， 最 旱 由 英国 天 文学 家 哈 根 
斯 (W .Hugegins ;于 十 九 所 纪 六 十 年 代 
开始 研究 。 这 类 星云 的 光谱 与 行星 状 
年 云 的 光谱 相似 ,主要 有 和 氢 、 毛 、 氧 、 


硫 .. 气 和 铁 的 原子 和 离子 产生 的 发 射 


线 ,其 中 有 些 是 禁 线 ( 图 10.17) 在 发 
射 星云 内 或 近 旁 总 有 一 颗 或 一 群 高 温 
恒星 (图 10.18) ,光谱 型 属于 O、 B0 或 
B1。 在 这 些 星 的 紫外 辐射 作用 下 ， 星 





- 玫 10.48 将 刨 读 中 的 玫瑰 时 云 CNGc2244) 是 一 个 巨大 的 电离 气 云 ， 质 


量 11000 M6 、 直 径 16 秒 改 距 . 距离 1100 秩 莽 下 ; 在 是 云 中 央 的 空洞 内 
有 一 个 由 型 和 人 


云 中 的 气体 被 激发 而 发 光 ， 其 发 光 机 制 眼 行 量 状 星云 相同 。 
发 射 星云 由 气体 和 尘埃 组 成 ， 前 者 估计 点 总 质量 的 99 %, 后 :后 
者 只 有 1 %。 构成 气体 的 化 学 元 素 的 相对 让 虎 对 不 同 的 星云 赂 有 
差别 ,平均 而 言 ,: 每 10000 个 氧 原子 ;有 1200 个 揪 原 手 ，1 一 了 个 
氮 原 子 ，1 一 2 个 碳 原 子 ，3 ~ 4 个 氧 原子 ，1 个 氛 原 子 ，1 个 


1 


硫 原 子 以 及 数目 更 少 的 诸如 氧 、 铁 等 更 重 的 原子 。 


许多 发 射 星云 十 分 暗 弱 ， 为 了 搜寻 它们 ， 使 用 普通 照相 底片 


经 长 时 间 嗓 光 是 行 不 遂 的 ， 因 为 在 获得 星云 的 像 之 前 ， 具 有 一 定 
竞 度 的 夜 天 背景 已 使 妥 相 底片 变 黑 。 由 于 夜 天 背景 的 光 主 要 来 自 
二 吉 隧 性 在 所 有 波长 上 的 果 积 辐射 ， 而 发 射 星云 加 射 的 能 重 几 
乎 全 集中 在 某 些 发 射线 内 ， 因此 可 以 选用 适当 的 窄 波 段 滤 光 器 ,将 
前 者 的 大 部 分 光 涉 撞 ， 让 后 者 相当 多 的 辐射 通过 ， 便 能 摄取 十 分 
暗 弱 的 发 射 星云 的 照片 。 天 文学 家 常 使 用 让 氨 原 子 的 H: 发 射线 透 


过 的 奉 波 上 滤 光 器 并 配 以 对 红 光敏 化 的 照相 底片 来 进行 这 项 工 


作 至 今 ， 在 这 方面 北半球 的 天 文 全 做 得 较 多 。 除了 银河 最 南部 
的 加 分 之 一 天 区 以 外 ， 已 发 现 子 1200 个 发 射 性 云 ， 它们 染 集 在 银 
道 面 阶 近 ， 但 分 布 并 不 均匀 ， 与 高 温 便 星 类 似 有 成 群 的 倾向 。- 
二 2 猎户 星云 猎户 座 是 亮 星 最 多 、 最 壮观 的 一 个 星座 ; 狂 
户 9 en. 三 星 连 成 一 线 ， 构成 了 猎户 的 腰带 , 往 南 是 他 的 候 剑 ; 
ee P| 大 损人 区 芍 中 间 内 
人 一 -眼看 来 有 -一 个 亮度 


NS -是 猎户 星云 所 在 的 
-| 位置 图 10.F9。 猎 
产 皇 去 又 名 Mi;2 或 
| NGC 1976 (彩照 
11) ,是 典型 的 发 射 
星云 ,距离 460 秒 差 
- 距 ， 直 径 约 5 秘 差 
距 。 该 星云 的 最 亮 
部 分 十 分 靠近 四 边 
ee 一 ” 形 隧 星 猎 户 81 周 国 

.图 10.19 猎户 昔 云 在 猎户 座 中 的 位 置 的 一 小 群 O 型 和 B 
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型 星 ， 其 中 最 亮 的 星 属于 06 型 。 星 安 中 的 氧 原 也 被 这 些 高 温 恒 
星 的 紫外 辑 射 电离 … 然 乓 在 复合 菊 光 过 程 中 摊 出 红 名 的 光辉 。 

， 猫 记 星云 的 质量 估计 泡 102ifs 的 数 最 级， 它 最 帝 部 分 原子 的 
数 密 魔法 104%/ 米 ? 《与 地 而 下 室 气 分 子 的 数 密 度 192 央 米 绩 比 是 
十 分 稀 浒 的 》, 过 度 缩 8000 环 为 .用 则 员 天 文 方法 探测 到 该 皇 云 及 其 
周围 区 域 的 射电 辐射 ， 表 明 它 仅 是 一 个 巨大 的 曼 苑 中 被 高 温 恒 旺 
照 亮 的 一 小 部 分 。 这 个 大 星云 伸展 到 猎户 座 中 很 大 的 天 区 ， 估 计 
直径 为 10? 秒 差距 的 数量 级 ， 质 量 为 5 x 104~ 1 x 105Mie。 在 明 
党 的 儿 户 星云 的 后 面 还 发 现 了 分 子 云 和 红外 涯 ; 有 关 它们 的 情况 
将 在 下 两 节 中 叙述 。 


、 反 射 星云 . 


自 区 了 根基 开创 了 发 射 星云 的 光谱 研究 以 后 ,在 尘 个 但 纪 中 
天 文学 家 以 为 所 有 的 亮 星云 都 应 呈现 类 似 于 猎户 星云 的 发 射线 光 
谱 。1912 年 美国 天 文学 家 斯 里 弗 (V.M.SlipherD 宣 布 , 跟 昂 星团 在 
一 起 的 星云 ( 见 图 10， 1 具有 豚 收 线 光谱 ， ,而且 与 该 尾 团 中 最 亮 显 
拓 光 寞 秆 分 相似 性 呈 外 一 些 党 皇 沁 也 有 网 粮 汐 转 竹 ; 
沉 性 云 的 发 光 和 制 良 发 和 时 访 处 同 ， 交 有 区 遇 L 反射 和 家财 
过 学 . 针 见 的 避 牧 避 和 

观测 表 衣 1 “反射 星云 静 最 阁 星 的 和 法 测 都 哆 于 要 甫 ， 而 至 重 
放 关 时 去 发光 的 仿生 基于 Bl 型 ;i 四 亮 居 似 平 是 两 类 充 妊 去 
的 分 界 。 事 实 上 有 些 照 亮 星 为 B1 淹 的 关 : | 
美洲 星云 (NGC7000), 具有 过 渡 型 光谱 ， 即 同 时 存在 发 射线 光谱 
” 和 吸收 线 光谱 。 雹 观测 到 一 些 混合 型 的 亮 星云 ， 即 蔡 同 一 个 量 云 
里， 一 部 分 套现 为 发 射 民 去 人 由 此 可 


py 


较 低 ， 缺乏 强烈 的 紫外 辐射 以 到 不 能 有 效 地 激发 星云 中 的 原子 ， 
。223 。 











因而 在 多 洪 中 下 出现 深 射线 于 


人 
失 反 射 十 云 表 商 亮 殉 的 观 囊 :， 发 更 它们 的 役 照 率 猴 高 示 : 油 宙 

. 推论， 贡 过 中 产生 凡 允 的 糠 于 很 可 能 是 冰 关 本 驯 粒 ， :村 饼 ， 碳 、 
氨 , 握 等 较 轻 元 家 的 篇 单 从 于 化 侣 物 继 成 。: 关于 琅 种 笑 科 的 大 小 ， 
轨 扩 反射 星 去 的 若 色 比照 亮 基 稍 蓝 的 观测 资料 ; “得 出 它们 前 平均 
半 舟 商 光 [4 微 江 3 
A 
Ri 去 Pt a ee 
.4 娄 沈 :加 前 所 述 ; 之 星 实 之 晰 沁 肖 亮 是 爹 入 近 旁 剧 星 的 
:1 可 以 推 知 ， 如 果 气 体 尘 埃 星云 附近 没有 住人 妊 ; : 风 星 云 将 是 
所 为 暗 星云 。 a 
“三星 云 ， 它 既 不 发 光 ， 也 没有 光 供 它 反射 ， 但 订 以 吸 旋 
.和 自 它 后 面 的 远方 价 旦 的 光 , 使 星光 减弱 , ; 蕉 至 将 后 面 的 
2 人 住 , 于 是 在 银河 星 场 的 衬托 下 被 发 现 :…. 沿 着 银河 可 设 
A 没有 星 或 相对 于 周围 星 场 星 很 沙 的 黑 睹 区域, 大 个 ] 乌 寺 


8 RN 






Ee 全 ， -~ ye pa 让 i 
et co TD A 
.图 10.20 鱼 芋 云 -- 南 十 字 座 中 的 “ 煤 镜 ", 质量 为 HMe,， ; 、 
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度 认为 那 是 一 无 所 有 的 空洞 ; 实际 上 它 科 就 是 暗 星云 。: 疾 10;20 是 
银河 在 南 十 字 座 中 前 一 段 ; 中 央 的 黑 瞳 区 域 是 一 洽 导 称 “ 煤 复 " 的 
暗 攻 去 。 介 于 太阳 与 亮 星 坡 之 间 的 赔 星 去 ;如 时 位 于 到 亮 插 民 的 
视线 方向 ,， 则 出 于 上 暗 旦 冯 的 和 洲 挡 ，: 在 党 菊 云 的 照片 上 出 现 了 一 些 : 
暗 的 “空洞 "或 “ 观 线 "”， 从 而 也 能 寮 觉 到 暗 性 云 的 存在 。 作 为 一 个 
例子 ,图 10:2f 争 出 了 了 三 时 星云 2 或 NGC6514) 醒 照片 ,将 三 片 
“时 子 "分 开 的 : 裂 寻 "实际 生 是 位 子 该 司 云 刁 太 阳 之 间 的 睹 星云 。 
:有 些 障 星云 与 医 星 云 在 一 起 。 和 位 于 猎户 热 沸 而 的 维 妙 维 肖 的 - 





围 :10.21 ”人马 座 中 的 三 叶 量 去 
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马 蔷 星云 巍 10.22) 是 著名 的 例子 , 它 蚌 一 个 很 大 的 暗 旺 云 的 一 部 
分 ，* 马 头 "四 周 的 光芒 是 从 亮 星 云 发 出 的 。 计数 照片 中 “ 马 头 " 上 
下 现 块 同样 面积 的 区 域内 的 恒 旦 ; 星 数 相差 达 10 们 以上， 这 清楚 
地 显示 下 足 星 云 碱 弱 星 光 的 能 力 , 由 于 紫外 光 和 XX 射线 不 能 穿 入 ; 
腾 星 云 中 央 得 不 到 如 热 ， 在 那里 温度 大 约 只 有 10 开 。. 1 

瞳 星 云 和 亮 星 云 之 间 并 没有 本 质 的 差别 ， 故 同 归 入 弥漫 星 
云 。 对 于 一 个 半径 约 为 4 秒 差 距 的 典型 的 大 弥漫 晨 云 ， 根 据 暗 星 
云 使 星光 平均 减弱 的 程度 以 及 星际 尘 换 对 光 的 吸收 各 散射 的 性 
质 ， 估 读 所 合生 雹 的 质量 90Me、 去 座 气 体 的 质量 
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是 很 小 的 睁 胆 顽 ， 胆 子叶 当 形 ， 灯 为 球状 价 :; 演 思 要 贡 直径 约 为 
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本 -条 :22. -给 吉 谴 中 的 马 村 是 去 ，- 芭 名 -:， .、 
闫 星云 政 技 启 围 的 亮 姓 云 和 了 暗 星云 的 全 晤 
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图 10.23 玫瑰 里 去 (图 10、 18 的 部 分 放大 ， 中 的 球状 体 


上 占 的 面积 太 小 ， 在 以 繁星 为 背景 的 天 区 中 衬托 不 出 来 ， 因 此 无 

法 判断 它们 是 否 总 是 与 之 星云 在 一 起 。 根据 有 些 亮 星 去 的 背景 上 

没有 球状 体 的 观测 事实 ， 天 文学 家 倾 疝 于 认为 ， 球 状 体 不 是 均匀 

. 地 存在 于 星际 空间 ， 而 是 出 现在 一 些 亮 星云 的 边缘 ， 在 那里 气体 

和 人 尘埃 受到 膨胀 气体 的 压力 ， 大 概 还 受到 星云 中 央 的 高 温 恒 星 的 
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辐射 压力 ， ahtk4 时 它们 可 能 是 正在 收缩 并 将 形成 恒 
星 的 天 体 s*。 .， ， …: 

3 涌 yE 和 i 放 尖 的 测定 -和 贰 使 光 减 弹 的 作用 叫做 消光 ， 其 
中 包 包括 吸收 和 散射 两 种 作用 。 运 用 一 种 计数 恒星 的 方法 可 以 巧妙 
地 但 也 只 能 粗略 和 得 出 时 星云 的 消光 和 距离 的 数据 。 .在 暗 星云 所 
在 的 天 区 以 成 它 刘 这 的 星 场 中 各 选取 一 个 面积 相等 的 区 域 ， 分 别 
统计 两 人 这 域内 各 种 视 录 等 的 恒星 的 数目 。 车 以 A Gn ) 表 示 视 星 


等 在 ” -~ 与 m + 二 范 转 内 的 恒星 数目 ， 分 别 对 两 个 区 域 作 


4 Ur) 图 。 对 于 较 亮 的 、 因 而 全 部 位 于 暗 星 云 前 面 的 恒星 ,两 
条 曲线 是 重合 的 ， 但 从 某 一旦 等 开始 ， 它 们 便 分 开 了 ， 星 等 大 于 
某 一 数值 后 ， 两 条 曲 线 保持 等 间距 。 不 难 理解 ,区 
分 开 处 所 对 应 的 视 星 等 数据 并 结合 供 拓 的 沈 满 资料 而 以 估计 旱 星 
nn 


星云 的 消光 值 。 1 A i a 人 
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图 10.24 测定 暗 必 的 消光 和 下 席 的 概 太 计数 法 图例 
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中 ， 暗 星云 的 消光 是 从 区 = 10.5 开 始 ， 消 光 值 为 一 个 星 等 ,然而 ， 
由 于 统计 中 混杂 了 不 同类 型 的 恒星 ,它们 的 绝对 性 等 弥散 很 大 ， 因 
而 估算 的 暗 星 云 距 离 不 可 能 很 精确 。 

上 述 的 方法 已 应 用 于 一 些 旱 星云 .例如 南 十 字 座 中 的 “媒人 稚 ”， 
测 得 的 距离 为 170 秒 差距 ? 祝 太 阳 是 相当 近 的 。 它 的 消光 值 平均 上 略 
大 于 一 个 星 等 ， 但 在 了 星云 的 稠密 部 分 达 三 个 星 等 。 


8.10.4. 星际 物质 


在 要 河 系 六 的 基 际 空间 电 。 除 了 脂 汪 由 笨 种 时 二 名， 还 有 
物质 存在 三 ?对 这 个 问题 肖 定 的 问 汰 是 特 关 章 勒 于 i939 举 作 出 的 。 
当时 他 正在 研究 琉 散 星团 的 距离 和 大 小 ， 但 他 得 到 了 一 个 奇怪 的 
结果 ， 琶 散 星团 离 太阳 越 远 ， .直径 就 越 大 ! 正 是 这 个 奇怪 的 结果 
最 终 揭示 了 星际 空间 中 存在 着 物质 。 因 为 星际 物质 的 消光 作用 虽 
然 对 星团 的 角 大 少 没 有 影响 ， 但 焉 由 了 恒星 的 视 时 等， 星团 似 乎 
更 远 了 ， 从 而 专 大 了 星团 的 距离 和 线 大 小 。 显 然 ， 星 团 越 远 ， 星 
光 被 减弱 得 越 多 ， 星 团 的 线 大 小 被 夸大 越 其 。 

星际 物质 又 称 星际 介质 ,是 指 星际 空间 中 存在 的 各 种 网 质 , 有 
种 类 繁多 的 原子 : 分 子 和 尘埃 等 。: 当然 ， 星 云 也 属于 星际 物质 的 
范畴 ， 其 实 它 们 也 是 由 这 些 物质 组 成 的 ， 不 过 是 密度 较 关 的 团 块 
而 已 。 
一 星际 原子 a a 

1. 星际 吸收 线 1904 年 ， 德 国 天 文学 家 险 特 整 (1 Harr- 
mann) 注意 到 猎户 5 的 光谱 中 有 不 寻常 的 Ca IT 的 K 线 。 该 星 的 光 
谱 属 B0 型 ; 照例 在 早 型 摩 光 谱 中 K 线 是 不 出 现 的 * 该 皇 又 是 分 光 
双星 ,: 其 他 错 线 都 背 周期 福 的 位 移 ， 唯 猎 K 线 的 波长 没有 变化 。 
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1919 年 ， 义 有 人 在 一 些 早 型 分 光 双星 的 光谱 中 发 现 了 没有 位 移 的 
Na 工 的 了 D 线 。 当 时 ， 对 K 线 和 D 线 的 来 源 曾 提出 过 产生 于 星际 气 
体 以 及 恒星 近 旁 的 气体 中 这 两 种 对 立 的 解释 。 后 来 经 过 理论 研究 ， 
否定 了 后 一 种 解释 ， 到 19 30 年 才 普 扯 承 认 存 在 星际 吸收 线 (图 
10.25)。 星 际 吸收 线 一 般 比 便 星 的 谱 线 锐 ， 这 是 因为 在 星际 气体 
的 低温 和 低 密 度 条 件 下 ， 使 说 线 致 宽 的 一 些 因 素 ， 如 原子 的 热 运 
动 以 及 跟 其 他 粒子 的 碰撞 ， 不 起 重要 作用 。 





。 ， 图 10.25 在 三 颗 恒 星光 谱 中 出 现 的 星际 吸收 线 ，czl 
的 上 和 K 线 以 及 电 高 分 子 CH :的 谱 钱 ,“ 下 部 是 比较 光 庄 
-地面 上 的 天 文 全 已 观测 到 钙 、 钠 、 钊 、 铁 、 钛 等 元 素 的 中 性 
和 电离 原 手 产生 的 星际 吸收 线 ， 还 证 认 出 由 碳 、 氮 和 和 氧 的 一 些 简 
单 的 分 子 化 合 物 所 产生 的 星际 吸收 线 和 吸收 带 ， 氢 是 组 成 恒星 的 
最 丰富 的 元 素 , 应 当期 望 在 星际 物质 中 所 也 是 最 多 的 。 从 激发 态 
开始 向 更 高 能 态 跃迁 的 氨 原 子 虽 然 可 以 在 光谱 的 可 见 区 产生 吸收 
线 ， 可 是 在 辐射 能 密度 和 物质 密度 都 十 分 稀薄 的 星际 空间 内 ， 处 
于 激发 态 上 的 原子 数 极 少 ， 不 会 有 观测 效应 。 绝 大 多 数 氧 产子 处 
于 基态 ,所 产生 的 吸收 线 应 属 赖 曼 线 系 ， 位 于 光谱 的 远 紫外 区 ,不 
能 透 过 地 球 大 气 层 ,所 以 在 地 面 上 观测 不 到 星际 氢 原 子 的 吸收 线 。 
1972 年 美国 发 射 了 OAO -3(“ 轨 道 天 文人 台 3 号 ”) 卫 星 , 又 名 “如 
白 尼 卫星 , 它 所 携带 的 设备 中 有 一 全 望远镜 分 光 仪 ， 用 于 恒星 紫 
外 光谱 的 高 色散 研究 ,并 以 观测 星际 吸收 线 为 主要 目标 .“ 哥 白 尼 ” 
卫星 以 及 早上 几 年 的 火箭 飞行 探测 到 许多 新 的 星际 吸收 线 ， 它 们 是 
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氧 、 碳 、 氮 、 氧 、 镁 、 硅 、 磷 、 硫 . 毛 、 氨 、 锰 的 中 性 和 电离 原 
“ 子 的 谱 线 以 及 氧 分 子 H; 的 琢 收 线 。 此 外 ,“ 哥 白 尼 ” 卫 星 发 现 了 人 气 
代 气 : HD) 分 子 的 谱 线 。 资 料 分 析 裘 明 ， 旦 际 空间 中 氛 嘱 重 氨 ， 
符号 D? 相 当 丰 富 ， 筷 与 氧 的 原子 数 之 比 为 1 200， 比 地 球 上 和 太 
阳 大 气 内 相应 的 比率 大 得 多 。 

在 许多 恒星 高 色散 的 光谱 中 ， 星际 吸 收 线 是 多 重 的 ， 即 同 一 
条 谱 线 出 现 几 条 于 线 ， 最 多 的 可 达 七 条 。: 这 个 观测 事实 表明 ， 星 
际 原子 并 不 是 均 旬 分 布 的 ，: 常 集 育成 云 , 星际 云 相对 于 地 球 具 有 
不 同 的 视 向 速度 当 星 光 穿 过 它们 时 ， 形 成 耶 位 移 不 等 的 五 线 。. 子 
线 的 数 虽 二 喘 了 是 光 穿 过 的 星际 云 的 数目 平均 而 言 ,在 名 道 面 
附近 1000 秒 匡 距 范围 内 ， 视 线 会 过. 上 七 、 八 个 星际 云 ; 每 个 云 的 
直径 为 10 一 15 秒 差距 ， 质 量 约 为 太 趴 质量 的 几 百 倘 。 : 

2.. HI 区 和 HI 区 .在 虹 际 空间 中 ， 氢 晨 子 大 部 分 处 于 中 
性 状态 的 区 域 称 为 H 工 区 ， 人 
这。 - 
| 早 在 “表白 尼 " 卫 星 上 天 之 前 9 射电 天 文学 家 已 经 在 观测 星际 
中 性 氨 原 子 了 ,他 们 是 根据 荷兰 天 文学 家 范 德 胡 斯 特 (H.C.Van de 
Hulsrc) 于 1944 年 提出 的 建议 ， 用 工作 波长 为 2! 原 米 的 射电 望远镜 
从 事 这 项 工作 的 。21 厘 米 是 处 在 基态 的 氧 原子 所 能 发 出 的 辐射 的 





”图 10.26 氧 原子 产生 21 重 米 射 电 辐 射 的 示意 图 
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“ 记 平 和 的 组 态 最 终 要 自发 展 迁 到 反 事 行 的 组 态 ; 在 此 进程 中 氧 原 
子 发 射 了 波长 21.11 埋 米 (频率 1420.4 兆 赫 ) 的 辐射 , 它 位 于 电磁 频 
谱 的 射电 区 域 ; 
“然而 ， 揽 旦 于 中 的 质子 和 虹 子 是 如 何 从 能 重 最 三 的 自 旋 反 平 
行 组 态 变 成 能 基 咯 高 的 平行 组 态 的 呢 ?. 这 是 通过 筑 震 子 中 电子 和 
其 他 原 书 的 碰 反 实现 的 ,+ 在 星际 空间 中 ， 一 个 气 原 子 跟 其 他 粒子 
磁 擅 每 隔 几 百 万 年 首发 坐 二 次 ， 但 当 它 二 县 获 得 子 肖 话 平 行 的 组 
. 态 ， 大 约 要 经 过 一 后 万 年 才 全 自发 末 且 迁 到 能 量 最 低 的 状态 。 办 
此 ， 一 个 气 原 耶 在 辐射 21 苦 米 波 之 前 受到 了 若干 次 嫉 挤 , .有 的 磁 
' 挤 可 能 使 它 再 次 失去 自 议 平 行 组 态 : 最 终 的 结果 是 建立 起 一 种 平 
衡 ， 自 旋 乎 行 组 巍 的 氧 原 手 的 数目 是 反衬 行 组 继 的 三 倍 。 放 然 对 
于 每 一 个 氢 原 子 而 言 ， 平 均 在 一 千 万 年 中 才 发 生 一 次 21 厘 米 的 辐 
射 ， 十 十 难 稀 有 的 事件 ; -和 但是， 出 于 在 星际 空间 中 存在 淡 量 的 所 
原子 ， 范 德 胡 崎 竺 现 期 企 任 一 时 刻 21 逢 米 辐射 是 足够 强 的 ， 能 用 
射电 望远镜 探测 到 。j951 年 ， 射 电 天 文学 家 成 二 地 接收 到 了 来 自 
银河 一 些 天 区 的 21 靡 米 旺 射 

分 析 21 厘 米 辐射 的 观测 资料 ， 表 明 大 多 数 星际 中 性 氢 原 子 聚 
集 在 银 道 面 附近 。 在 HI 区 内 ， 气 体 的 温度 平均 为 Bo 开 ， 密 度 的 数 
量 级 汐 10 "个 原子 / 米 ?。 a 

研究 星际 电离 揽 原子 也 有 光学 和 射电 两 种 方法 。 前 者 就 是 分 
析 诸 如 行星 状 旦 云 和 发 射 星云 光谱 中 的 氧 发 射线 ， 后 者 是 观测 电 
离 氧 原子 即 质 子 ) 与 自由 电子 相互 作用 过 程 中 产生 的 射电 辐射 。 
当 自 由 电子 在 质子 这 旁 经 过 时 , 因 自 由 - 自 由 跃迁 在 厘米 和 分 米 波 
段 产生 连续 辐射 ， 当 自由 电子 被 质子 分 获 时 ， 常 复合 到 中 性 毛 原 
子 一 个 很 高 的 能 态 ， 然 后 经 级 联 既 迁 下 降 到 越 来 越 低 的 能 态 ， 直 
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.至 基态 。 许 多 级 联 跃 迁 中 的 第 一 个 牙 迁 ， 警 如 主 量 子 数 nt 从 158 到 
157 或 从 110 到 109， 所 产生 的 发 射线 落 在 射电 波段 内 ,用 射电 望 远 
镜 可 以 探测 到 。 观 测 星 际 电 离 气 原子 射电 方法 往往 比 光学 方法 更 
重要 ， 尤 其 是 对 于 离 太阳 很 远 的 银河 区 域 ， 由 于 星际 物质 的 消光 
作用 ， 可 见 光 完全 被 挡住 , :只 有 射电 辐射 能 传 来 信息 。 
| MI 惠 汪 开 是 本 全 乓 生生 全 
只 有 高 温 便 星 才 发 射 汪 加 
大 量 的 此 处 光 ， 能 使 :i a 
其 附 近 的 星际 氨 原 于 es 和 
.电离 。 每 星 状 星云 各 fi 
人 去 人 “tf 
特 业 根 @ Sa 
首先 对 HI 区 进行 了 
研究 ， 他 计算 了 了 蛋 星 . \  …: 
.周围 HE 区 的 半径 …、 
世 称 斯 特 龙 根 半径 。  -… … i 
例如 , . 若 取 星际 握 原 ” 图 10:?7 . 高温 恒 时 局 组 的 HO 区 和 HI 妈 示 意 终 
子 的 平均 数 密 流 为 10”/ 米 ”， 则 一 颗 温 度 非常 高 的 O5 型 星 的 斯 特 
龙 根 半径 为 140 秒 差距 ， 对 于 B0 型 星 ， 为 50 秒 差距 ， 而 A0 型 星 只 
有 1.5 秒 差距 。 在 HI 区 中 ,电离 气体 的 典型 温度 为 8000 开 ， 密 度 
在 107 一 1012 个 离子 / 米 ; 范 围 内 。HI 区 的 周围 是 HI 反 〈 图 
10.27) ， 观 者 之 间 的 分 界 常 是 较 分 明 的 。 估 计 银 河 系 内 星际 电离 
氧 原子 的 含量 比 中 性 氨 原 子 的 含量 低 两 个 数量 级 。  .- 
几乎 所 有 的 HI 区 都 有 相当 强 的 红外 连续 发 射 谱 ， 它 来 自 尘 
埃 颗 粒 的 辐射 。HI 区 中 的 尘埃 颗粒 吸收 了 高 温 恒星 以 及 电离 气 
体 前 辐射 被 加 热 到 30 ~ 300 开 的 温度 ,许多 HI 区 含有 相当 多 的 尘 
埃 ， 以 致 高 温 恒星 发 出 的 大 部 分 可 见 光 和 紫外 光 被 尘埃 颗粒 转换 


”233 。 






RH+ 过 外 光 子 一 H+e 2 
{ 这 并 光 .NA 
J NY Ee 





人 


成 红外 辐射 。 在 银河 系 内 ,HI 区 属于 最 强 的 红外 源 之 列 ， 红 外 
光度 可 高 达 I0"Eeo 了 
二 、 星 际 分 子 ”> 

1。 分 子 谱 线 和 观测 结果 “ 跟 原子 一 样 , 分 子 的 能 态 也 是 重 
了 化 的 。 当 分 手 从 一 个 能 态 跃迁 到 另 一 个 能 访 时 , 它们 吸收 或 发 
射 特定 频率 的 辐射 ， 产 生 了 分 子 谱 线 。 然 而 分 子 的 能 态 结 构 比 原 
了 复杂 得 多 ， 对 于 简单 的 双 原 子 分 子 ， 其 能 态 不 仅 依赖 于 电子 的 
能 态 ， 而 且 女 原子 的 报 动 和 分 子 的 转动 有 关 ;。 电 子 能 态 之 间 典 开 
的 能 量 差 为 5 x 101? 驴 , 而 对 于 振动 能 态 和 转动 能 态 ,能 态 之 间 
的 能 量 差分 别 只 有 10= 久 1 焦 和 10-z3 焦 数量 级 - 于 是 ， 分 子 能 态 之 
本 的 腾 迁 可 以 鲜明 地 分 成 三 种 类 型 ， 电 子 跃迁 ， 振 动 路 于 和 转动 
肝 迁 ， 在 这 三 和 跃迁 的 过 各 中， 分子 产生 的 谱 线 依次 位 于 紫外 和 
可 见 区 、 红 外 区 、 训 米 和 厘米 波 区 。 

在 电磁 波谱 的 光学 部 分 ， 星 际 分 于 是 以 咀 收 线 的 形 武 品 示 音 
亮 星 的 光谱 中 ; 早 在 1937 年 ， 天 文学 家 在 可 见 区 发 现 了 CH ( 甲 
川 )、cE*( 甲 川 正 离子 :和 CN ( 征 基 ) 分 于 。 在 本 世纪 七 十 年 代 ， 
“ 哥 白 尼 " 卫 星 探 测 到 了 在 紫外 区 的 氢 分 子 H; 吸收 线 ( 图 10.28)。 





然而 ; 可 见 区 和 紫 

了 ee 
了 ee 
中 人 ”在 星际 分 子 束 以 存 
， 、 分子 基本 上 都 处 于 
的 电子 能 态 ， 

让 长 纳米 分 子 通 过 跟 其 他 分 


图 fa “可 白 尼 "卫星 探 济 到 的 表 际 所 分 于 的 联 作 衣 子 或 法 子 偶 尔 碰 : 
得， 大 多 仅 改 变 其 转动 能 态 ， 最 终 从 较 高 的 转动 能 态 跃迁 到 较 低 
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的 能 态 ， 通 常 产 生 了 在 毫米 和 厘米 波段 的 发 射线 。 因此 大 景 的 分 
子 谱 线 应 出 现在 毫米 和 厘米 波段 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 观 测 到 的 是 
发 射线 。 

用 射电 天 文 方法 探测 星际 分 子 谱 线 始 于 六 十 年 代 。1963 年 , 首 
先 发 现 了 OH ( 疲 基 ) 分 了 ; 1968 一 1969 年 期 间 ， 发 现 了 NHs 领 )， 
Ho( 水 ) 和 HzCO( 申 醛 》 1970 年 ,发 现 了 CO (一 氧化 碳 )……。 到 
1985 年 ， 总 共 已 发 现 了 66 种 星际 分 子 , 其 中 无 机 分 子 有 十 几 种 ,其 
余 都 是 含有 碳 原子 的 有 机 分 子 , 最 复杂 的 分 子 是 HCun N( 人 氨基 从 五 
抉 ), 由 13 个 原子 构成 。 氧 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 , 氧 分 子 H2 无 疑 
是 最 丰富 的 星际 分 子 ， 其 次 是 CO、 OH 和 NH3。 , 

观测 表明 ,虽然 有 些 星际 分 子 ， 如 CO， 几乎 散布 在 所 有 的 天 
区 ， 但 大 多 数 星际 分 子 集结 成 团 ， 形成 了 分 子 云 。 分 子 云 通常 是 
暗 的 ,在 光学 波段 看 不 见 ， 温度 的 典型 值 为 20 开 ， 平 均 密度 10 一 
1010 个 分 子 / 米 3 ， 中 央 密 度 可 达 1012 个 分 子 / 米 3， 质 量 一 般 为 
104 一 103Ye , 云 内 应 有 足够 的 尘埃 来 屏蔽 星光 中 的 紫外 线 ， 使 分 
子 免 车 破坏 。 a : . . a A 

在 猎户 星云 后 面 有 一 个 巨大 的 分 子 云 ， 它 是 离 太 阳 最 近 的 分 
子 云 之 一 ， 由 小 而 密 的 核心 以 及 延伸 的 低 密度 云 两 部 分 组 成 (图 
10.29)。 前 者 的 直径 为 0.15 秒 差距 ， 密度 101! 个 分 子 , 米 ”，， 质量 ， 
5Mo; 后 者 的 直径 至 少 为 10( 秒 差距 , 极 大 密度 10 "个 分 子 / 米 ' 质 
量 至 少 达 10Me。 猎户 星云 的 近 旁 有 许多 年 轻 的 恒星 ， 其 他 的 分 
子 云 也 常 位 于 围绕 着 年 轻 忆 性 的 HH 区 附近 。 在 恒星 形成 过 程 中 
分 子 云 看 来 起 着 关键 的 作用 。 

研究 星际 分 子 的 形成 是 一 个 相当 环 手 的 问题 。 一 种 假设 认为 ， 
在 温度 非常 低 的 暗 星 云 内 ， 原子 粘 在 尘埃 颗粒 的 表面 ， 女 已 留 在 
那里 的 原子 结合 ， 形 成 分 子 。 可 是 很 难 设想 分 子 通过 什么 机 制 能 
从 矣 粒 表 面 脱离 出 去 而 本 身 又 不 受 破 环 。 近 来 正 努力 探讨 在 低温 
下 原子 不 藉 助 于 尘埃 颗粒 直接 结合 成 分 子 的 过 程 ， 但 也 遇 到 了 很 
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图 10.29 : 与 猜 户 量 云 在 一 起 的 分 子 云 的 CO 
-29 : 果 “0 强度 图 ， 图 中 
数 定 “107 上面 等 强度 级 最 密 的 部 分 是 去 内 密度 最 大 的 按 心 
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。 2， 分 子 的 微波 激 对 “微波 激 射 是 英文 名 词 mnascrg fe 

“ 它 用 作 垃 和 法 信 号 放 大 器 是 在 本 浊 纪 五 年 代 估 开 的 主 

六 机电 思 通 鳃 上 应 用 。 1965 年 ， 射 电 天 文学 家 在 探测 猎户 星云 中 

CO 时， 领情 到 宇宙 中 存在 着 天 然 的 微波 激 射 。 

全 于 的 发 射线 由 -组 波长 很 接近 的 谱 线 组 成 。 为 了 并 明 

忆 们 的 一 生 ， 图 10.30 给 出 了 该 分 子 基态 除 近 的 能 级 图 ,四 个 相 帆 

DO rowave si bn ap RT 
头 池 母 组 成 ， 意 为 微波 受 激 凡 射 放大 人 
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. 很 近 的 能 级 代表 分 子 不 同 的 转动 能 态 ， 按 能 量 增加 的 次 序 以 1. 2、 
3、4 标 记 。 跃 迁 4 一 1，4 一 2， 3 -1 和 3->2 所 对 应 的 辐 
射频 率 焦 次 为 1720 兆 赫 ，1667 兆 赫 ， 1665 兆 赫 和 1612 兆 赫 ， 相 应 
的 波长 从 17.4 硅 米 到 18.6 厘 米 。 在 各 能 级 上 的 分 子 数 作 平 衡 分 布 
的 正常 情况 下 ， 以 1667 兆 赫 的 谱 线 最 强 ， 1665 兆 赫 其 次 ,然后 是 
1612 兆 赫 和 1720 兆 赫 ， 它 们 的 强 麻 比 率 是 9: 5:1: 1。 然而 
来 自 猫 户 星 云 的 OH 分 于 发 射线 却 出 乎 意料 ， 1665 兆 赫 的 说 线 最 
强 ，1667 兆 赫 的 谱 线 不 出 现 。 显 然 ， 对 应 于 1665 兆 赫 谱 线 的 高 能 
级 上 分 布 了 过 多 的 分 子 ， 使 得 这 条 谱 线 的 强度 放大 。 
在 低 密 麻 的 星际 分 子 云 中 ,分 子 之 间 的 碰撞 不 是 很 频繁 的 ;以 
致 达 不 到 平衡 状态 ， 在 某 个 能 级 上 分 布 的 分 子 数 有 可 能 大 大 超过 
平衡 状态 的 分 子 数 ， 这 种 情况 叫做 能 级 反 转 。 设想 ， 处 于 基态 的 
OH 分 子 由 于 吸收 了 能 量 到 达 某 一 高 得 多 的 激发 能 级 ， 如 图 10.31 


疼 发 能 奴 





网 10.30 产 基 OH} 的 能 级 图 


图 10.31 闫 基 (OH) 微 波 激 射 的 示意 图 
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中 以 5 表示 ， 在 微波 激 射 理论 中 这 个 过 程 叫 做 抽 运 。 从 5 向 低能 
级 的 各 个 跃迁 中 以 到 达 3 的 几率 最 大 ， 而 且 3 是 一 个 较 稳定 的 能 
级 ， 即 自发 地 向 更 低 的 能 级 1 和 2 跃迁 的 几率 很 小 ， 于 是 大 量 的 
分 子 聚 积 在 能 级 3 上 ， 出 现 能 级 反 转 。 当 一 个 能 量 等 于 3 和 ! 两 
个 能 级 的 能 量 差 的 射电 频率 的 光子 射 来 时 ,分 子 发 生 受 迫 妈 迁 3-> 
1, 沿 着 入 射 光子 的 方向 发 射出 男 一 个 同样 能 量 的 光子 ， 而 入 射 光 
子 并 未 被 吸收 , 仍 继续 前 进 。 在 猎户 星云 内 发 生 的 正 是 这 种 过 程 ， 
一 束 频 率 为 1665 兆 赫 的 光子 进入 星 去 后， 一 路 上 使 OH 分 子 沿 相 
同 的 方向 受 迫 发 射 同样 的 光子 ， 于 是 一 个 光子 变 两 个 ， 两 个 变 四 
个 ……， 最 终 频 率 1665 兆 替 的 辐射 能 量 被 放大 了 凡 百 万 倍 。 

羟基 微波 激 射 源 已 发 现 了 近 1000 个 。 后 来 发 现 了 水 (H20) 微 
波 激 射 ， 频 率 为 22235 兆 赫 踊 长 1.35 厘 米 );， 一 氧化 硅 GiO) 微 波 
激 射 ， 频 率 为 43122 兆 赫 6.95 毫 米 ) 和 86243 兆 赫 G. 48 毫 米 )。 还 
有 甲醇 、 氨 、 甲 醋 、 甲 川 等 的 微波 激 射 。 

”已 知 的 微波 激 射 源 主要 可 分 为 两 类 ， 出 现在 星际 分 子 云 附近 
的 星际 微波 激 射 以 及 眼红 巨星 要 联 的 恒星 微波 激 射 。 红 巨星 有 很 
延伸 的 气体 和 尘埃 大 气 , 分 子 微波 激 射 是 在 延伸 大 气 中 产生 的 ,在 
绝 大 多 数 恒星 羟基 微波 激 射 中 ,最 强 的 发 射线 是 频率 1612 兆 赫 , 而 
不 是 象 猎户 星云 的 1665 兆 赫 。 这 反映 了 不 同 的 微波 激 射 源 中 物理 
条 件 的 差异 。 | 

目前 ， 星 际 微波 激 射 的 研究 尚 在 初始 阶段 ， 许 多 问题 还 不 清 
楚 。 例 如 ， 抽 运 的 能 源 是 一 个 重要 的 研究 课题 ， 也 没有 定论 ， 一 
般 认 为 是 尘埃 颗粒 或 正在 形成 的 恒星 的 红外 辐射 ,或 是 分 子 碰撞 。 
星际 微波 激 射 源 是 相当 小 的 ， 直 径 只 有 儿 十 个 天 文 单位 ， 密 度 至 
少 达 1014 个 分 子 / 米 3 它们 几乎 都 存在 于 HI 了 区 和 强 红 外 源 这 种 
恒星 形成 的 区 域内 ， 可 能 是 恒星 诞生 的 先兆 。 
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三 、 星 际 尘埃 ，. ，  - a 

1. 星际 消光 ”在 星际 物质 中 , 册 原 于 和 分 于 组 成 的 星际 
气体 最 然 对 恒星 发 射 的 可 多 光 有 吸收 作用 ,但 只 是 在 某 些 波 长 上 ， 
而 星际 尘埃 能 在 宽阔 的 波段 上 吸收 和 散射 星光 ， 对 星际 消光 起 了 
主要 作用 。 、 

星际 消光 的 数值 通常 以 符号 4, 表示 , 它 是 拱 介 于 恒星 和 太 峙 
之 间 的 星际 物质 在 上 且 视 波段 使 星光 减弱 的 星 等 数 。 星光 减弱 , 恒 
星 视 星 等 的 数值 就 增 大 ， 对 这 种 下 曲 必须 作 改 正 ， 否 则 应 用 由 视 
星 等 和 绝对 星 等 确定 恒星 距离 的 各 种 方法 如 分 光 搞 差 * 造 父 视 
差 ) 必 然 导致 严重 的 失误 。 因 此 (8.9) 和 8.10) 式 应 分 别 改 成 ， 
Mm ~.5lgr=Ar, .10.1) 

:0 M=m+5+ 6g rho .10 
改正 值 4。 册 观测 确定 。 原 则 上 可 以 选 到 绝对 星 等 已 知 的 恒星 ,下 
不 受 星际 消光 影响 的 测 距 法 ,如 三 角 视 差 或 依据 划 星 运动 的 方法 ， 
来 定 出 距离 ， 从 而 比较 由 @.9) 式 算出 的 视 星 等 与 观测 到 的 误 星 
等 ,得 出 4。。 观 测 表明 。 不 同 的 天 区 ,. 即 在 不 同 的 视线 方向 上 .， 
星际 消光 的 数值 有 显著 差别 。 在 银 道 面 附近 每 千 秒 差距 典型 入 4， 
值 是 2”。 从 消光 推算 出 星际 生 埃 平均 密度 的 数量 级 为 18… 个 蜂 
粒 / 米 2  . RN i 

2. 红 化 和 偏振 … 星际 消光 的 数值 不 仅 随 距 离 和 视线 方 网 
变化 ， 而 且 对 于 波长 有 选择 性， 蓝光 减弱 得 比 红 光 抽 害 。 在 到 达 
观测 者 的 恒星 辐射 中 ， 相 对 于 不 受 星际 消光 影响 的 情形 而 育 ， 红 
光 居 多 ， 因 而 恒星 的 颜色 偏 红 ， 这 种 现象 叫做 星际 红 化 。 它 才 明 
引起 消光 的 尘埃 颗粒 应 具有 10 :微米 数量 级 的 直径 :它们 不 是 简 
单 地 挡住 光 ， 而 是 散射 光 。 波长 较 长 的 红 光 容易 穿 过 尘埃 云 ， 而 
蓝光 六 到 更 多 的 散射 ， 所 以 天 文学 家 常 在 红 光 和 红外 波段 上 对 星 
际 物质 密布 的 天 区 进行 观测 。 附 带 指出 ， 对 于 反射 星云 ， 正 是 由 
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于 蓝光 受到 散射 较 厉 害 的 缘故 ， 致 使 它们 的 颜色 偏 蓝 。 

色 指 数 是 恒星 颜色 的 量度 ， 因 此 以 星际 消光 引起 的 恒星 色 指 
数 的 改变 来 衡量 星际 红 化 是 很 自然 的 。 这 种 色 指数 的 改变 用 色 余 
CE 表示 ， 它 定义 为 

CE =C -C0, (10.3) 

其 中 ，C 是 观测 到 的 恒星 色 指 数 ， 可 由 多 色 测 光 精确 测定 ，C* 是 
同一 倒 星 完全 不 受 星 际 消光 影响 时 应 有 的 色 指数 ， 可 根据 恒星 的 
光谱 型 推算 得 到 。 因 为 光谱 型 是 由 光谱 中 出 现 哪些 原子 的 谱 线 及 
它们 的 强度 而 定 的 ， 不 受 星际 消光 影响 。 对 于 星际 红 化 ;CE 有 正 
值 ，CE 越 大 ， 星 际 红 化 越 甚 。 

星际 消光 和 红 化 的 程度 都 是 由 介 于 恒星 和 太阳 之 间 的 尘埃 数 
量 决 定 的 ， 不 难 设想 ，4, 与 CE 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 由 于 从 观 
测定 CE 比较 容易 ， 实 际 上 4。 常 是 通过 CE 而 推算 的 。 因此 研究 星 
际 红 化 对 于 确定 星际 消光 数值 有 重要 意义 。O 型 , B 型 星 和 经 典 千 
父 变星 由 于 光度 大 ， 虽 离 地 球 远 仍 相当 亮 ， 在 测定 星际 消光 和 红 
化 的 研究 工作 中 常 被 选用 。 

在 一 般 情 况 下 ,从 恒星 发 出 的 应 是 非 信 振 光 ， 但 是 在 1949 年 ， 

替 尔 4.S. Hal1) 和 希 尔 特 纳 (W.A. Hiltner) 分 别 在 美国 海军 天 文 台 
和 才 克 唐 纳 天 文 台 用 精密 的 光电 偏振 计 成 功 地 探测 到 遥远 恒星 星 
光 中 的 部 分 偏振 现象 。 星 光 的 偏振 和 红 化 之 间 有 一 定 的 联系 ， 虽 
然 红 化 显著 的 星 偏振 度 不 一 定 高 ,但 偏振 度 高 的 星 红 化 必定 显著 。 
这 一 观测 事实 表明 ， 星 光 的 部 分 偏振 是 当 它 通过 星际 物质 时 引起 
的 。 大 体 说 来 ， 每 一 个 星 等 的 消光 值 4, 与 1 % 的 偏振 度 相 对 应 。 

在 星际 物质 中 能 引起 星光 部 分 偏振 的 是 星际 尘埃 。 尘 埃 颗粒 
必须 呈 长 条 形 ， 而 且 作 有 规则 的 排列 ,长 轴 的 方向 大 体 上 一 致 , 当 
非 偏振 的 星光 通过 人 尘埃 云 时 ， 沿 着 尘埃 颗粒 长 辅 方向 振动 的 光波 
比 沿 其 他 方向 振动 的 光波 遭 到 较 多 的 吸收 和 散射 ， 于 是 造成 了 部 


” 分 偏振 。 


。 240。 


至 今 ， 已 对 几 千 颗 恒星 进行 了 偏振 测量 ， 结 果 表 明 : : 相 令 的. 
于 星 偏 振 方向 接近 ， 银 道 面 附近 的 恒星 偏振 方向 有 平行 十 银 道 面 
的 前 势 。 天 文学 家 认为 ， 引 起 这 些 现象 的 原因 是 星际 空间 中 存在 
着 厂 场 ”除了 磁场 ， 难 以 设 楚 有 另外 的 机 制 能 使 很 大 尺度 的 旦 隐 
记 间 中 的 尘埃 是 粕 作 有 规则 的 排列 。 铀 此， 测量 星 光 偏 拆 是 研究 
是 际 磁 场 的 一 种 重要 方法 。 由 星光 偏振 和 其 他 方法 估算 ， 星 际 们 
声 强 做 一 般 为 琢 量 级 10- "一 10- 二 ,在 星际 物质 稍 省 的 区 域内 可 
能 存在 强 一 些 的 位 场 。 与 地 于 和 太阳 的 赚 相 比 ， 兰 奈 磁场 是 概 

3. 成 分 和 形成 由 红外 观测 以 及 消光 和 防 振 的 资料 分 析 ， 
已 获得 了 关子 星际 人 到 的 成 分 的 一 些 信息 : 夸 酸 盐 很 丰富 ， 金 属 
吴 粒 ， 尤 其 是 铁 ， 可 能 存在 ， 还 有 石 电 …: 水 冰 以 及 由 碳 、 复 , 氧 、 
所 组 成 的 其 他 类型 的 冰 。 一 部 分 频 粒 可 能 有 一 个 小 的 核 ， 志 于 和 
盐 ; 铁 或 石生 构成 ， 外 面 被 冰 包 衷 着 

z 越 来 越 多 的 证 据 表明 , 青 际 生 坎 邮 粒 培 初 生 要 是 在 晚 型 星 、 亿 
其 是 红 巨 星 的 外 层 大 气 中 产生 的 。 斌 此 星 的 表 曾 温度 为 2500 开 左 
_ 有。 多 度 较 大 的 左 粒 在 10* 开 数量 级 的 温 谋 下 可 以 由 气体 本 结 十 
成 ;各 种 淋 在 102 开 数量 级 的 温度 下 生成 。 可 以 期 望 不 同类 型 的 
星 发 挥 各 自 的 优势 ， 产 生 不 同 成 分 的 颗粒 ， 例 如 ， 含 氧 丰富 的 二 
倾向 于 产生 在 酸 站 蜂 粒 ， 含 右 丰 定 的 旺 产 生 较 多 的 石 里 颗粒 。 形 
成 的 颗粒 最 终 通过 星 风流 入 星际 空间 事实 上 ， 在 有 些 红包 星 的 
红外 光谱 中 发 现 了 9.7 微 米 波长 处 的 硅 酸 盐 吸收 带 ,表明 在 星体 周 
图 存在 着 这 种 吴 粕 。 北 里 R 型 星 亮度 突 铸 下 降 很 可 能 是 富 含 左 的 
气体 流出 时 凝结 成 大 量 石 星 颗粒 而 引起 的 现象 ( 兄 59.5)。 此 外 ， 
新 星 和 超新星 抛 出 的 气 壳 以 及 正在 泛 生 恒星 的 气体 星云 也 可 能 是 
形成 星际 尘埃 的 场所 。 带 有 冰 壳 的 颗粒 大 概 是 在 温度 低 且 密度 高 
的 分 子 云 的 中 央 产 生 的 。 SR 
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四 、 字 宙 线 


大 多 数 星际 物质 以 不 大 的 速度 在 运动 ， 比 如 说 不 超过 几 十 千 


米 每 秒 ， 但 星际 空间 中 也 存在 着 一 些 速 度 接近 光速 的 粒子 ， 它 们 
是 字 宙 线 。 宇 宙 线 中 绝 大 多 数 是 高 能 带电 粒子 ， 其 中 最 多 的 是 质 
子 ， 大 约 占 90%， 其 次 是 氮 原 子 核 (@ 粒子 )、 电 子 和 其 他 一 些 原 
子 核 。 宇 宙 线 的 能 量 在 105~ 162! 电 子 伏 范围 内 。 作 为 对 照 ,如 今 
世界 上 最 大 的 加 速 器 只 能 将 粒子 加 速 到 10: ?电子 伏 的 能 量 。 

观测 表明 ， 在 地 球 大 气 层 外 接收 到 的 宇宙 线 大 体 上 均匀 地 来 
自 各 个 方向 。 这 意味 着 :或 者 宇宙 线 源 在 空间 是 均 名 分 布 的 ;或 
者 宇宙 线 源 分 布 虽 不 均匀 ， 但 它们 发 射 的 带电 粒子 被 星际 磁场 搅 
乱 了 运动 方向 ， 以 致 到 达 地 球 时 是 均匀 地 从 各 个 方向 来 的 。 现 在 
普遍 接受 后 一 种 解释 。 


了 硬 并 二 内 弛 中 济 时 吕 和 内 风 二 -内侧 亲 用 闻 扩 的 


方法 。 其 一 是 探测 银河 ” 射线 。 当 宇宙 线 中 的 高 速 质 子 跟 量 际 物 
质 中 的 氨 原 子 碰撞 时 ， 发 生 核 反应 ， 产 生 了 7 介子 ， 而 7 介子 是 
不 稳定 的 ， 平 均 寿命 只 有 10”"“ 秒 ， 因 此 立即 衰变 ， 产 生 一 对 7Y 光 
子 三 一 个 光子 和 一 对 正 负 电 子 )}。. 这 些 7 射 线 的 平均 能 量 约 为 100 
兆 电子 伏 ， 对 应 的 波长 为 10- * 米 。 通 过 卫星 携带 的 7 射线 望远镜 
获得 的 资料 表明 ,银河 系 内 7 射线 的 分 布 与 星际 氨 原 子 的 分 布 十 分 
相似 ， 如 果 假 设 银河 系 各 处 的 宇宙 线 强度 都 跟 地 球 附近 一 样 ， 则 
在 任何 方向 上 测量 到 的 7 射线 强度 接近 于 在 m 介子 联 变 过 程 中 所 
预期 的 结果 。 因 此 可 以 认为 ， 在 地 球 大 气 层 外 探测 到 的 宇宙 线 的 
资料 对 整个 银河 系 具有 典型 意义 。 . 

星际 物质 发 射 很 强 的 射电 ， 其 中 有 一 种 弥漫 发射 的 成 分 , 来 
自 天 空 的 所 有 方向 ， 频 率 1 ~ 1000 兆 灰 ， 强 度 随 频率 的 增加 而 降 
低 ， 具 有 同步 加 速 辐射 的 特征 。 在 五 十 年 代 天 文学 家 兴 识 到 这 种 
弥漫 射电 是 宇宙 线 中 的 高 速 电 子 在 星际 磁场 中 产生 的 同步 加 速 回 


* 242 » 


出 。 于 是 ,探测 银河 弥漫 射电 成 为 研究 宇宙 线 的 另 一 种 问 接 方法 。 

由 于 宇宙 线 在 星际 空间 的 运动 路 径 被 星际 磁场 索 曲 ， 因 此 已 
不 可 能 根据 它们 到 达 地 球 的 方向 来 追踪 它们 的 来 源 。 关 于 字 宙 线 
的 起 源 和 加 速 机 制 还 没有 完全 确定 的 结论 。 一 部 分 低能 字 宙 线 
agos~ 101e 电 子 伏 ) 可 以 肯定 来 自 太阳 并 且 在 杞 班 中 加 速 。 能 量 极 
高 (10 1? 电 子 伏 以 上 ) 的 宇宙 线 大 概 来 自 银河 系 之 外 。 许多 科学 家 
认为 ， 大 都 分 宇宙 线 是 在 超新星 爆发 过 程 中 产生 的 ， 带 电 粒 子 可 
能 在 旋转 中 子 星 的 电磁 场 中 被 加 速 ， 或 者 膨胀 气 这 中 的 激 波 也 有 
足够 的 能 量 将 粒子 加 速 到 很 高 的 速度 。 超 新 星 遗 迹 是 很 强 的 同步 
加 速射 电 辐射 源 ， 也 发 射 y 射线 ， 这 些 事 实 支持 了 字 宙 线 眼 超 新 
星 有 关 的 观点 。 ”| 


si0.5 恒星 的 形成 


人 类 研究 天 体 的 物理 性 质 只 有 一 百 多 年 的 历史 ， 以 这 段 时 间 
的 尺度 来 衡量 ， 恒 星 形成 的 过 程 是 十 分 缓慢 的 。 实 际 上 ， 如 今 丰 
到 的 千 千 万 万 里 恒星 中 的 绝 大 多 数 是 远 在 地 球 上 出 现 人 类 以 前 就 
已 存在 着 。 不 难 想象 ， 解 决 恒星 如 何 形成 和 演化 的 问题 是 天 文学 
上 一 个 非常 艰难 并 且 是 长 期 的 研究 课题 。 轩 研究 太阳 系 的 起 源 间 
题 相 比较 ,尽管 太阳 系 内 的 天 体 近 在 几 尺 ， 较 易 获得 精确 的 资料 ， 
但 目前 它 仍 是 唯一 能 观测 到 的 行星 系统 ， 不 可 能 从 众多 的 样品 中 
找 耻 规律 性 ， 而 观测 到 的 恒星 种 类 繁多 ， 如 果 搞 清楚 它们 年 龄 的 
差异 和 所 处 的 不 同 的 演化 阶段 ， 就 能 较 可 靠 地 描绘 出 恒星 从 诞生 
到 | 死亡 的 全 过 程 ， 从 这 一 意义 上 说 ,恒星 形成 和 演化 的 研究 点 有 
一 定 的 优势 。 . 

1692 年 ， 牛 顿 在-- 封 书信 中 最 先 提 到 恒星 由 弥 温 物 质 通过 引 
力 收 缩 过 程 形成 的 设想 。 将 近 三 个 世纪 以 来 ， 这 个 观念 不 断 在 发 
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展 。 在 当今 的 天 文学 家 中 ， 绝 大 多 数 先 间 这 个 现 念 虽然 对 恒星 
形成 过 程 的 细节 仍 不 很 了 解 ， 但 较 之 牛顿 的 且 测 ， ， 他 们 已 有 较 多 
的 观测 资料 和 理论 探讨 为 依据 了 。 


一 、 观 测 线索 


观测 资料 和 理论 分 析 表 明 ， 银 河 系 内 的 便 星 并 不 都 诞生 于 银 
河 系 形成 的 时 期 。 银 河 系 佰 计 已 有 100 多 亿 年 的 历史 , 按 这 个 时 间 
尺度 的 标准 ， 有 些 类 型 的 恒星 是 非常 年 轻 的 ， 例 如 组 成 性 协 的 成 
员 星 ,包括 金 牛 T 型 星 以 及 O 〇 型 和 早 B 型 星 ， 其 年 龄 一 般 小 于 一 千 
万 年 。 这 个 事实 表明 , 在 过 去 几 百 万 年 内 新 的 恒星 继续 在 产生 , 因 
而 有 理由 认为 ， 虽然 目前 恒星 的 产生 率 可 能 比 银河 系 刚 形成 时 低 
得 多 ， 但 恒星 形成 的 过 程 仍 在 银河 系 由 的 某 些 地方 进行 着 ， 寻找 
正在 诞生 中 的 恒星 是 有 希望 的 。 

一 般 说 来 ， 在 几 百 万 年 的 时 间 内 ,恒星 不 可 能 穿越 很 长 的 距 
离 ， 因 此 金牛 T 型 星 、O 型 和 早 了 型 星 等 年 轻 恒星 应 当 仍 位 于 它们 
的 诞生 号 附近 ， 而 从 观测 得 知 ， 这 些 恒 星 几乎 总 是 在 星云 的 里 面 
或 附近 ， 由 此 很 自然 地 导致 便 星 是 从 弥漫 的 气体 和 人 尘埃 云 凝 聚 而 
成 的 观念 。 按 照 这 种 观念 ， 必 须 从 星云 分 布 的 天 区 去 搜寻 正在 向 
恒星 过 渡 的 或 跟 恒 星 形 成 过 程 有 密 场 联系 的 天 体 。 天 文学 家 已 找 
到 了 一 些 线索 ， 它 们 主要 是 已 在 8 10. 3 中 讲 到 的 球状 体 、 HH 天 . 
体 和 BN 天 体 。 

1， HH 天 体 四 十 年 代 后 期 至 二 十 年 代 初 ， 美国 天 文学 家 
赫 比 格 (G.H.Herbig 和 墨西哥 天 文学 家 阿 罗 GG:Haro) 分 别 在 对 
猎户 星云 南面 的 暗 星云 区 域 作 H。 发 射线 星 的 巡天 观测 中 , 独立 地 
发 现 了 星云 NGC1999 邻 近 的 三 个 半 星 半 云 状 的 天 体 , 其 中 每 一 个 
都 有 一 小 群 密 聚 在 一 起 的 凝 块 结构 图 10.32)。 后 来 这 类 天 体 以 发 
现 者 的 名 字 命 名 ， 叫 币 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 ， 简 称 HH 天 体 。 

除了 半 星 状 的 凝 块 周围 有 星云 状 物质 包 囊 的 光学 形态 特征 之 
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，， .图 10.32 HR 2 的 两 张 蛤 片 。 wy 报 于 1947 年 1 月 20 日 ， 
{ 坟 ) 摄 于 1954 年 12 月 2 及， 策 头 所 指 的 医 块 亮度 明 显 增 加 


外 ，HH 天 体 的 光 谐 特 征 也 是 识别 这 类 天 体 的 重要 标志 ， 它们 的 
光谱 中 通常 出 现 毛 的 巴 耳 末 发 射线 以 及 OI -OH ON, NI 
NT、sE、caI 和 FeI 等 的 禁 线 。 
HH 天体 都 位 于 银 道 面 附近 的 暗 星云 内 或 其 邻近 ， 常 伴 有 金 
牛 工 型 星 。 这 类 天 体 的 直径 一 般 为 0.01 秒 差距 的 数量 。 和 在 用 高 
分 辨 率 的 望远镜 拍摄 的 照片 上 ,它们 之 中 多 数 呈 现 单一 的 结构 ， 有 : 
些 风 由 刀 个 分 立 的 凝 块 组 成 。 至 今 经 光谱 观测 确证 的 HH 天 体 数 - 
昌 不 到 一 首 个 。 此 外 ， .还 发 现 30 多 个 形态 相 做 ; .但 未 经 光谱 证 明 - 
的 候选 者 。 这 类 天 体 以 HH 后面 附 上 编号 表示 ， 例如 晤 早 发 现 的 
二 个 原 措 称 为 HH1% :2 和 3。 : 2 
4 在 行星 状 星 去 和 发 射 星云 的 币 央 或 近 旁 总 有 一- 策 或 若干 医 高 
温 恒星 , 正 是 由 于 这 些 恒 星 辑 射 的 高 频 光 于 的 激发 到 使 星云 发 光 ; 
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可 是 ， 在 HH 天 体 近 旁 却 找 不 到 高 温 恒 星 。 自 从 这 类 天 体 发 现 以 
后 ， 它 们 发 光 的 能 源 是 重要 的 研究 课题 。 
在 五 十 年 代 ， 替 比 格 和 阿 罗 等 人 拍摄 HH1 和 2 天 区 的 照片 ， 
直至 星 等 21" ,搜索 不 到 “激发 星 "的 踪影 。 天 文学 家 领 司 到 ， 激 发 
星 可 能 深 深 地 隐藏 在 暗 星云 内 ,因此 在 可 见 光波 段 是 观测 不 到 的 ， 
必须 在 红外 波段 上 搜寻 。1974 年 ， 首 次 找到 了 一 个 跟 HH 天 体 有 
联系 的 红外 源 ， 它 位 于 HH100 的 东北 大 约 0.01 秒 差距 的 地 方 。 后 
来 又 陆续 发 现 了 一 些 跟 HH 天 体 有 关 的 红外 源 。 一 般 来 说 , 这 些 红 . 
外 源 的 位 置 并 不 与 光学 的 HH 天 体 一 致 ， 两 者 相隔 的 距离 大 多 为 
0.1 秘 差 中 的 数量 级 ,在 多 数 情况 下 ， 这 些 红外 源 被 证 认为 类 似 于 
十 分 年 轻 的 金牛 T 型 星 的 天 体 ， 但 受到 暗 星云 严重 的 消光 和 红 化 
影响 ,4,=20"~30”。 然 而 ， 有 哪些 事实 可 以 表明 HH 天体 跟 其 近 
旁 的 红外 源 是 有 联系 的 呢 ? 
大 多 数 HH 天 体 的 视 向 速度 具有 负 值 ， 它 们 在 向 着 观测 者 运 
动 ， 有 几 个 的 绝对 值 超过 150 千 米 / 秒 ， 少 数 这 类 天 体 的 视 向 速度 
具有 正 值 。 由 此 推测 , HH 天 体 跟 嵌 在 暗 星云 里 的 年 轻 恒星 的 抛射 
活动 有 关 ， 向 暗 星云 前 面 向 观测 者 ) 抛射 而 形成 的 天 体 容 易 观测 
到 ， 向 远离 观测 者 方向 抛射 的 由 于 位 于 瞳 星云 深 处 或 后 面 而 不 易 
被 发 现 。 
一 些 HE 天 体 的 视 向 速度 相当 大 意味 着 这 类 天 体 的 切 向 速度 
也 可 能 很 大 。 位 于 金牛 座 中 的 HH28 和 29 是 最 先 测 出 有 大 自行 的 
HBH 天体， 它们 都 邻近 一 个 红外 源 ， 离 这 个 红外 源 的 角 距 分 别 为 
2.8“ 和 8 "对 应 于 0.12 秒 差距 和 0.35 秒 差距 ,自行 方向 都 背离 红 
外 源 ， 相 应 的 切 向 速度 为 20 千 米 / 秒 。HH1 和 2 的 自行 也 相当 
显著 ,它们 中 的 各 个 凝 块 以 相反 的 方向 正在 离开 一 笑 17“ 的 金牛 T 
型 星 。 该 星 介 于 HR 1 和 2 之 间 ， 是 一 个 较 强 的 红外 源 ， 按 照 两 
个 发 现 者 名 字 的 第 一 个 字母 ， 它 被 称 作 C-S 星 图 10.33)。 其 他 还 
有 一 些 HH 天 体 也 与 近 旁 的 红外 源 排 成 一 线 。 显 然 ， 这 些 HH 天 体 
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10.33 HH1, HH2 和 C 5 妊 的 相对 位 置 以 及 各 个 秦 块 100 年 的 
自行 矢量 。 横 举 标 和 纵 坐 标 分 别 是 赤 经 益 和 赤 纬 兰 ， 取 (< 5 星 为 仿 点 


， 是 与 红外 源 沿 相 反 的 方向 或 同一 个 方向 抛 出 的 物质 有 联系 的 。 

HH 天 体 的 光 详 跟 金牛 型 星 近 旁 的 星云 的 光谱 以 及 一 些 超 
“新 星 造 迹 的 光谱 相似 。 观 测 表明 ， 从 金牛 T 型 星 表面 有 高 速 “气体 
向 外 流动 而 超新星 遗迹 是 受到 激 波 加 热 的 星云 。 于 是 HH 天 体 
很 可 能 是 由 强劲 的 星 风 跟 激发 星 周围 的 星际 物质 相互 作用 的 产 
物 ， 昌 前 最 流行 的 模型 就 是 建立 在 这 个 观念 的 基础 上 上 的。 根据 激 
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的 计算 结果 可 忆 基 HH 天体 净 光 主 要 三， 而 引起 激 波 
和 人 攻关 你 7 吏 :H 天 体 近 故 的 

这 种 见解 得 到 了 如 下 的 观测 事实 的 支持 
许多 HH 党 往 发 现 有 光 变 ,例如 HH2， 殿中 的 所 所 和 G 从 1950 
年 到 1955 年 光度 增加 了 六 们 ， 后 来 光度 继续 缓慢 增加 ， 到 1973 年 
又 上 升 了 两 倍 ， ,在 同一 时 期 中 ， 凝 块 4 和 B 的 光度 泪 小 约 四 倍 。4 
和 8 分别 位 于 池 和 G 的 西北 方 ( 见 图 10.33)， 看 来 并 变 是 从 西北 传 
向 东南 。 附 于 在 S 星 另 一 侧 的 HH 1 ， 各 部 分 的 增 亮 次 序 是 从 东 
南 到 西北 所 以 在 这 两 个 HH 天 体 的 情形 中 ， 光 变 的 顺 谅 是 跟 C-S 
是 星 风 的 技 播 一 臻 的。 观测 CO 分 子 的 射电 谱 线 ， 松 现 当 HH102、 
HH28 和 29、 HH 7 -11、HH24、HH25 和 26 等 成 协 人 前 -号 红外 源 
在 非 各 向 同性 地 喷 出 CO 气流 , 而 且 这 种 气流 是 双 极 的 ， 即 主要 集 
中 在 两 个 粗 反 的 方向 上 ， 表 明 这 些 红外 源 是 HH 天 笨 的 激发 源 。 

对 于 HH 天 体 已 有 近 四 十 年 的 研究 史 。 最 初 天 对 学 家 把 它们 看 
成 是 正在 形成 过 程 中 的 恒星 , 但 经 过 近 业 纺 年 来 的 研究 ， 对 HH 天 
体 的 本 质 的 认识 已 有 很 大 改变 。 概 插 地 说 $、 现 时 癸 岗 性 的 结论 是 : 
HH 天 体 本 身 并 不 是 正在 诞生 中 的 恒星 ,而 是 受 激 涛 加 热 的 星云 它 
们 的 能 源 来 自 近 旁 红 外 源 发 出 的 星 风 ， 而 这 种 红外 源 才 是 十 分 年 
轻 的 恒 时 城下 在 形成 过 程 审 的 恒 符 fR 攻 体 只 全 过 是 与 星 形成 
有 关 的 一 种 副产品 。 ( 杂 录 ) -及 

2.5BN 天 伍 … ”对 于 研究 恒星 形成 的 天 文学 家 来 说 ， 狂 疡 认 
是 十 分 珍贵 的 天 区 ， 在 那里 陈列 着 琉 散 皇 团 ， 皇 协 、HH 天 体 . 巨 
大 的 于 区 , :党 射 星 孙 训 瞳 星云、 分 隆 云 以 及 众多 的 菇 承 牧 波 激 
射 源 ， 组 成 子 一 售 年 轻 天 体 和 丈 温 物质 的 许 志 的 钴 伟 求 。: 为 了 探 
alee ttt ca ea 
测 久 bgh， 所 外 流 受 上 的 观测 也 是 有 站 的 和 县 六 站 直 
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四 把 吉文 上 直上， 下 大人 了 
» 28 。 





区 户 尾 二 可 儿 辑 射 的 最 名 部 分 落 在 下边 形 桌 里 的 区 右 ， 但 最 

强 的 红外 辐射 区 域 在 四 边 形 育 星 西 北方 约 1 :的 抑 芳 “ 轿 16434)?， 
: 实际 上 位 于 可 见 的 儿 户 星云 后面 。 在 那里 没有 亮 性 和 HI 长 。 :区 
莱 曼 DDE. Kleinminn) 和 洛 :F.JLow) 发 现 ， 0 微米 波长 的 最 强 


:sf 


作 2:! “ 
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Sh32™ 
图 10:34 痢 户 姑 去 中 一 个 区 域 的 红外 加 时 轩 。 量 名 表示 外 外 Le 
缠身 的 -一 系 列 等 强度 线 , "图 上 标 由 了 有 L 源 和 SN 天 和 你 的 位 置 
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辐射 源 的 位 置 与 猎户 座 内 分 予 云 的 核心 相符 ， 它 是 延伸 的 星云 状 
物质 , 世 称 KIL 源 。KL 源 的 温度 约 70 开 ， 直 径 2000 天 文 单位 ， 红 
外 光度 达 7 x 10Le。1965 年 ， 贝 殉 林 (E.E.Becklin) 和 和 庶 伊 吉 保 
尔 G.Neugebauer) 发 现 波 长 5 微米 和 10 微 米 的 辐射 大 部 分 来 自 
一 个 角 径 小 于 2 “的 恒星 状 点 源 ,这 个 红外 源 又 常 被 称 作 贝克 林 - 诺 
伊 吉 保 尔 天 体 ， 或 简称 BN 天 体 。 它 的 线 直径 估计 小 于 300 天 文 单 
位 ， 光 度 为 1000Le， 红 外 谱 与 温度 600 开 的 黑体 谱 很 相似 。 在 这 
个 区 域 中 除 KL 源 和 BN 天 体外 ， 还 发 现 了 另外 几 个 红外 源 ， 彼 此 
相距 几 千 天 文 单位 ， 它 们 组 成 了 一 个 红外 星团 。 

在 猎户 座 星云 所 属 的 复合 体 中 ， 四 边 形 聚 星 是 诞生 不 久 的 年 
轻 恒星 ， 弥 漫 物质 是 形成 恒星 的 原料 ， 而 介 于 两 者 之 间 、 处 于 从 
星云 向 恒星 演变 阶段 的 天 体 最 可 能 是 隐藏 在 猎户 星云 后 面 的 分 子 
云 内 的 红外 星团 。 在 这 些 红外 源 的 核心 核反应 也 许 已 经 开始 , 但 外 
面 被 仍 在 收缩 的 气体 和 人 尘埃 包 右 ， 形 成 了 一 个 “至 黄 "， 其 中 的 尘 
埃 颗 粒 被 核心 加 热 ， 产 生 了 光度 很 大 的 红外 辐射 。 当 “ 厚 茧 " 最 终 
消散 时 , 红外 星团 中 的 成 员 将 以 D 型 和 B 型 星 显 需 出 来 ， 成 为 与 四 
边 形 聚 星 类 似 的 年 轻 沁 星系 统 。 目前 大 多 数 天 文学 家 最 看 重 BN 天 
体 ， 认 为 它 是 最 有 希望 的 正在 形成 中 的 恒星 ， 其 年 龄 大 概 还 不 足 ， 
105 年 。 
除了 猎户 座 中 的 BN 天 体 以 外 ， 在 人 马 座 中 发 射 星云 M17 
(NGC6618) 附 近 的 分 子 云 内 以 及 仙 后 座 中 名 叫 到 3 的 HI 区 内 也 

发 现 了 类 人 的 恒星 状 红外 点 源 ， 它 们 很 可 能 同样 是 正在 向 恒星 过 
渡 的 天 体 。 


二 、 理 论 探讨 
1. 金 斯 不 稳定 性 1901 年 ,英国 天 文学 家 金 斯 CT.H. Jeans) 


对 牛顿 的 由 弥漫 物质 引力 收缩 族 聚 成 恒星 的 设想 作 了 数学 处 理 。 
他 考虑 在 均匀 气体 介质 中 发 生 的 扰动 ， 扰 动 以 波 的 形式 传播 ， 引 
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起 了 介质 朴 密 交替 。 介 质 中 密度 较 大 的 部 分 暂时 集结 了 较 多 的 粒 
子 ， 当 波 通过 后 粒子 分 散 ， 成 为 稀疏 部 分 。 较 密 部 分 的 物质 对 周 
围 粒子 的 引力 比 同 样 体积 但 未 受 扰动 的 介质 大 。 对 空气 中 的 声波 
而 言 ， 这 种 吸引 力 的 超额 是 微不足道 的 。 但 同样 的 现象 发 生 在 大 
尺度 的 星际 空间 ,引力 可 能 很 重要 ， 较 密 部 分 的 引力 变 得 如 此 强 ， 
以 致 不 再 出 现 稀疏 , 即 扰动 使 介质 中 某 些 地 方 的 密度 随时 间 增 长 。 
当 这 种 情况 发 生 时 ， 就 说 介质 是 引力 不 稳定 的 。 

金 斯 推出 了 引起 介质 引力 不 稳定 的 密度 扰动 的 最 短波 长 4， 


的 公式 . 
. TY 了 2 ， 
1 = 愉 一 365 (10.4) 


其 中 , 信 是 和 粒子 的 平均 速度 ，P 为 介质 密度 ， 7 为 比 热 之 比 。 此 式 
是 金 斯 的 引力 不 稳定 判 据 ， 任何 波长 等 于 或 大 于 1 的 扰动 将 导致 
介质 发 生 引 力 收缩 。 

扰动 波长 应 等 于 介质 中 相 邻 的 玖 密 部 分 所 占 的 距离 ， 因 此 较 
密 部 分 的 线 大 小 大 致 是 波长 的 一 半 。 金 斯 的 判 据 可 以 从 一 种 简单 
的 方法 近似 得 到 。 考 虑 一 个 质量 、 半 径 民 、 密度 2 的 均匀 气体 


不， 球面 上 粒子 的 逃逸 速度 为 (2 一 ) * ， 若 气体 保持 在 -起 


GM 
R 


4T7 3V2 AN , 
= 一 Rp， 得 R SC 与 10. 公式 比较 仅 系数 
有 差别 ， 因 这 里 把 问题 简化 了 。 ee 
”利用 理想 气体 于 力 和 粒子 平均 速度 V 之 间 的 关系 。 
P=— PV 多 
以 及 绝热 声速 4 的 公式 : 





而 不 散失 ， 粒 子 速度 必须 小 于 逃 选 速度 ， 即 >V*。 由 
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_ 4 ee 4 0.5) 
表示 。 Ce 

在 一 个 星云 中 ， a 但 
气体 的 热 压 力 使 它 有 膨胀 的 趋势 ,: 显然 ,质量 大 . ;密度 高 ， 温 度 
低 的 星云 吸引 会 占 优势 。 以 声速 与 温度 了 之 间 的 关系 

和 yR 

=-v 一 一 

代入 (10.5) 式 ， 其 中 RR 是 气体 常数 、 ee js 
于 痊 定 的 温度 和 密度 ,: 得 出 星云 质量 的 汲 站 秆 : CY pe tk 


es ‘3x10/ A Mo, 和 10.6) a 
质量 超过 此 信 的 星云 才能 收 纺 式 中 , 如是 星云 的 数 密度 ， 以 每 : 


人 温度 T 的 单位 是 开 ; M7 以 太阳 质 


量 为 单位 。 

对 于 旦 云 半 通常 的 温度 和 密 庆 数 香 1 远大 于 _- 频 恒 息 的 质 
量 。 例 如 当 了 =60 开 ,2 =1084 张 时 Ms=1861Meo: 因此 只 有 
质量 很 大 的 星云 才能 收缩 由 此 应 得 出 恒星 是 成 群 产生 的 结论 ,在 
星云 收缩 过 程 中 ,密度 增加 ， 如 果 气 体 保持 很 低 的 温度 ; Mj 便 减 
小 。 于 是 一 个 星云 可 以 分 烈 成 若干 个 引 为 不 稳定 的 榴 块 ，: 篇 x 碎 + 
块 继续 收缩 ， 随 着 M 的 进一步 减 小 ,又 本 能 分 裂 成 用 鼎 。 这 个 过 
程 叫做 碎 裂 。 当 碎 块 中 物质 的 密度 尚 低 时 ， 引力 收缩 释放 的 热能 
容易 散 锡 出去。 但 随 着 密度 越 来 越 高 ， 碎 块 中 的 尘埃 颗粒 受热 日 
益 显著 ,温度 上 升 ,` 碎 块 就 不 能 再 分 裂 ， 成 也- 草原 卡 居 4 它 曲 c 
流体 静 力 学 平衡 建立 之 前 正在 收缩 和 加 热 的 天 体 。 
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。 引力 收缩 ”由 星云 碎 裂 成 的 原 恒星 在 最 终 形 成 恒星 之 
前 仍 处 在 引力 收缩 阶段 ， 这 个 阶段 历时 10s* 一 10* 年 。 探 索引 力 收 
缩 过 程 的 细节 是 通过 计算 理论 模型 来 进行 的 ， 即 计算 原 恒星 收缩 
过 程 中 其 内 部 各 处 的 密度 .温度 、 速 度 、 能 流 等 如 何 随时 间 变化 。 
即使 对 于 最 简化 的 模型 一- 原 恒星 呈 球 形 并 且 没 有 自转 和 磁场， 
这 类 计算 也 是 非常 复杂 ， 必 须 炎 助 于 电子 计算 机 。 

原 恒星 收缩 伊始 ， 内 部 的 压力 远 小 于 引力 ， 星 体 可 看 作 只 受 
引力 控制 ,此 时 的 收缩 基本 上 是 自由 下 落 。 中 央 的 密度 比 外 层 大 ， 
由 于 自由 下 落 的 时 间 与 密度 的 平方 根 成 反比 @ ， 因 此 中 央 收 缩 得 
快 ， 外 层 收 缩 得 慢 。 中 央 物质 先 形成 一 个 核心 , 然后 吸 积 落 在 后 
面 的 外 层 物质 。 

在 自由 下 落 过 程 中 ， 引 力 势 能 转化 为 粒子 的 动能 ， 又 因 粒 子 
由 互 磋 撞 而 转化 为 热能 。 随 着 核心 密度 增 大 ， 热 能 散 逸 受到 越 来 
越 大 的 阻碍 ， 导 致 温度 上 升 ， 压 力 增 大 。 当 压力 基本 上 与 引力 平 
衡 时 ， 核 心 收缩 大 大 减 慢 下 来 ， 此 时 辐射 可 见 光 的 星 已 形成 ， 常 
称 之 为 主 序 前 星 。 只 要 星体 内 的 核反应 未 开始 ， 引 力 收缩 仍 将 继 
续 下 去 ， 因 为 恒星 辐射 损失 的 能 重 如 果 得 不 到 补偿 ， 温 度 必定 下 
降 ， 压 力 减 小 , 引力 重新 占 上 风 ， 引 起 星体 收缩 。 缓慢 收 缩 使 温 
度 持续 上 升 。 当 内 层 温度 达到 几 百 万 度 时 ， 气 、 锂 、 钙 和 硼 的 原 
子 核 与 质子 碰撞 发 生 核 反应 , 变 成 氮 Ye 及 其 同位 素 He, 因此 这 
些 元 素 在 星体 内 层 很 快 耗 尽 ， 只 能 存在 于 温度 低 的 外 层 ， 它 们 不 
可 能 为 恒星 提供 大 量 而 持久 的 能 量 。 当 温度 超过 7 x 10" 开 时 ,所 
核 束 变 成 氢 核 的 反应 开始 ， 它 足以 供给 恒星 贺 射 的 能 量 ， 于 是 星 
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a )z ;其 中 重力 加 速度 g = 


7 离 中 心算 离 r 处 的 粒子 的 自由 下 落 时 间 ! =( 
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体 停止 收缩 ， 完 全 建立 起 流体 静 力 学 平衡 ， 馆 星 成 为 主 序 星 。 

原 措 星 在 收缩 过 程 中 其 光度 和 有 效 温度 随时 间 变 化 ， 在 赫 罗 
图 上 描 出 了 一 条 自 右 向 左 的 轨迹 ， 叫 做 主 序 前 演化 程 。 质 量 不 同 
的 原 恒星 ， 演 化 程 也 不 一 样 。 下 面 举 两 个 例子 。 ” - 

一 颗 质 量 等 于 1M 6 的 原 恒星 ， 从 初始 密度 6 xX 101° 个 原子 / 
米 、 温 度 10 开 、 半 径 0.05 秒 差距 开始 收缩 。 经 过 4 X10 年 ， 形 
成 了 核心 ， 在 赫 罗 图 (图 10.35) 上 它 出 现在 4 点 , 此 刻 的 有 效 温度 
还 十 分 低 , 不 到 100 开 ， 但 由 于 表面 积 大 ， 光 度 却 与 太阳 的 光度 相 
- 当 。 随 着 外 层 物质 下 落 ， 核 心 的 质量 不 断 增 加 ， 原 恒星 的 温度 上 





有 效 退 突 ( 开 ) 


图 10.35 ”初始 质量 分 别 为 1 Me 和 60Ma 的 两 颗 原 恒星 在 幸 罗 图 上 的 
主 序 前 演化 程 。 猫 户 座 8N 天 体 以 及 金牛 T 型 娠 的 位 置 也 在 图 上 标 电 
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升 ， 光 度 也 有 很 大 增长 ,经 过 1 x 105 年 从 4 移 到 了 B。B 以 后 履 馈 
放 慢 ， 过 了 5 x 10 年 , 氢 核 课 变 成 氨 核 的 反应 开始 ， 到 达 主 序 上 
的 C 点 。 由 于 恒星 到 达 主 序 标志 着 主 序 演化 阶段 的 开始 ， 而 且 恒 
星 的 年 龄 也 常 从 此 刻 算 起 ， 因此 不 同 质量 的 恒星 当中 心 握 燃烧 点 
火 时 在 赫 罗 图 上 占据 的 一 条 曲线 叫做 零 龄 主 序 或 初始 主 序 。 

初始 质量 为 60M。 的 原 恒星 的 收缩 过 程 比 1 Ms 的 原 恒星 快 得 
多 。 当 核心 形成 时 它 出 现在 图 10.35 上 的 D 点 。 核 心 增长 很 快 , 仅 
过 了 2 X10 年 (E 点 ) , 温度 已 高 到 足以 使 氧 顽 烧 点 火 。 此 刻 的 核 
心 已 类 似 一 颗 主 序 星 ， 但 被 浓厚 的 气体 和 和 尘埃 外 层 包 裹 着 。 核 心 
由 于 吸 积 外 层 物质 继续 在 增长 ， 再 经 过 2500 年 CF 点 ) ， 核 心 更 加 
明亮 ,辐射 压力 或 星 风阻 止 了 物质 下 落 ， 并 将 43Me 的 物质 排斥 到 
星际 空间 ， 留 下 的 17M 的 核心 经 过 光度 短暂 的 激增 (G 点 ) 以 后 ， 
变 成 一 颗 O 型 主 序 星 ( 呈 点 )。 

”由 上 述 两 个 例子 可 见 ， 大 质量 原 恒星 的 收缩 过 程 跟 质 量 与 太 
阳 相 仿 的 原 恒星 的 主要 差异 在 于 ， 前 者 在 核心 吸 积 外 层 物质 的 过 
程 中 氧 燃 烧 就 开始 了 ， 待 一 部 分 外 层 物质 消散 后 ， 核心 作为 一 颗 
新 诞生 的 主 序 星 显 露出 来 ， 而 后 者 是 在 核心 吸 积 了 几乎 全 部 剩余 
的 外 层 物 质 之 后 才 开 始 氨 燃 烧 ， 到 达 零 龄 主 序 。 

有 的 朴 散 星团 的 赫 罗 问 为 从 原 恒星 收缩 形成 主 序 星 的 演化 图 
象 提供 了 很 好 的 观测 佐证 。 图 10.36 是 NGC2264 的 赫 罗 图 ,该 路 散 
星团 内 的 0 型 和 3 型 星 已 落 在 主 序 上 ， 但 A ~M 型 星 大 多 还 未 到 达 
主 序 。 一 种 很 自然 的 解释 是 ， 星 团 内 的 所 有 恒星 大 致 在 同一 时 间 
开始 形成 的 过 程 ， 由 于 质量 大 的 演化 快 ， 当 大 质量 恒星 已 到 达 主 
序 时 ， 质 量 较 小 的 仍 处 在 向 主 序 收缩 演变 的 过 程 中 ， 其 中 包括 许 
多 金牛 T 型 星 ， 它 们 是 质量 跟 太 阳 相 仿 的 主 序 前 星 。 

如 果 原 始 的 星云 在 转动 ,由 于 角 动 量 守恒 定律 ， 当 它 收 缩 时 ， 
旋转 角速度 , 因而 惯性 离心 力 都 迅速 增 大 ,除非 有 某 些 机 制 转移 角 
动量 , 否则 将 成 为 形成 恒星 的 一 大 障碍 可 以 设想 ， 原 忆 星 大 幅度 
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降低 自转 角 动量 的 最 有 效 的 方式 有 :， 本 身分 裂 成 合 此 互相 绕 转 的 
两 个 或 若干 个 碎 块 ， 导 致 双星 或 聚 星 的 形成 ， 分 离 出 物质 , 形成 


. 目 视 时 等 . 





图 10.36 丰 散 双 团 N G C2264 的 拉 罗 图 ， 典 线 代表 零 龄 主 译 


行星 系统 。 在 这 两 和 本 况 ， 绝 大 部 分 的 自转 角 动 转化 轨道 还 
动 的 角 动量 。 1 ee 


 $10.6 恒 星 演化 


一 、 恒 星 演化 理论 研究 的 基本 原理 

恒星 演化 是 研究 恒星 形成 之 后 其 结构 如 何 随时 间 变化 以 及 在 
赫 罗 图 上 的 演化 各 从 而 找 出 不 同类 型 的 恒星 之 问 存在 的 演化 
列 ， 接 给 恒 暴 从 诞生 到 死亡 的 全 过 各 2 
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1 ， 活 格 特 -罗素 定理 。 恒星 到 达 了 和 零 龄 主 序 后 ， 开 始 了 漫 
长 的 核反应 的 演化 史 . 恒星 内 部 建立 了 平衡 的 状态 , 它 包括 流体 
午 力 学 平衡 和 热平衡 。 前 者 指 在 每 一 点 上 向 外 的 压力 与 向 里 的 引 
力 达 到 平衡 ， 后 者 指 任 -一 体 元 每 秒 钟 获得 的 能 量 等 于 它 释放 的 能 
量 ， 对 整个 恒星 而 言 ， 每 秒 钟 通过 表面 加 射 损失 的 能 量 与 在 中 央 
区 域 出 核反应 产生 的 能 量 达 到 平衡 。 对 于 处 在 平衡 状态 的 球 对 称 
恒星 ， 在 任 一 时 刻 ， 可 以 建立 四 个 常 微分 方程 ， 它 们 分 别 描述 了 
流体 静 力 学 平衡 .质量 守重 .热平衡 以 及 能 量 通过 辐射 或 对 流 由 里 
向 外 转移 。 此 外 ， 有 三 个 气体 的 特性 关系 ， 物 态 方程 、 核 反应 的 
产能 率 公式 以 及 表征 物质 对 辐射 吸收 程度 的 不 透明 度 的 公式 ， 加 
上 恒星 中 心 和 表面 的 边界 条 件 ,四 个 常 微分 方程 是 封闭 的 方程 组 。 
员 要 给 定 了 出 现在 边界 条 件 中 的 恒星 质量 以 及 出 现在 气体 特性 关 
系 中 的 化 学 成 分 的 数据 ， 方 程 组 的 解 是 唯一 的 ， 即 恒星 内 从 中 心 
到 表面 每 一 点 上 的 湿度、 密度 、 压 力 等 物理 量 的 数值 就 唯一 确定 。 
因此 ，_ 颗 平衡 恒星 的 结构 取决 于 它 的 质量 和 化 学 成 分 ， 这 个 结 
论 是 沃 格 特 (H.VogD 和 罗素 得 出 的 , 称 为 沃 格 特 -罗素 定理 。 
根据 活 格 特 - 罗 素 定理 ,恒星 的 光度 和 有 效 温度 ， 因 而 在 赫 罗 
图 上 的 位 置 ， 都 由 它 的 质量 和 化 学 成 分 唯一 决定 。 如 果 一 群 质量 
不 同 的 恒星 由 化 学 成 分 相同 的 物质 组 成 ， 则 在 赫 罗 图 上 它们 构成 
了 一 条 等 化 学 成 分 的 曲线 。 零 龄 主 序 也 可 以 看 作 化 学 成 分 相同 而 
质量 不 同 的 恒星 的 序列 。 事 实 上 ， 观 测 到 的 主 序 并 不 很 锐 ， 有 一 
定 的 宽度 ， 这 表明 主 序 星 的 化 学 成 分 彼此 有 不 大 的 差异 ， 差 异 可 
能 来 自 形成 恒星 的 物质 的 化 学 成 分 不 完全 一 样 ， 以 及 主 序 星 内 部 
核反应 引起 化 学 成 分 变化 的 程度 不 完全 一 至 本 
若 恒星 在 演化 过 程 中 大 量 损失 质量 而 化 学 成 分 变化 不 大 ， 则 
光度 和 有 效 温度 的 变化 主要 取决 于 质量 的 碱 小 ， 在 赫 罗 图 上 恒星 
应 洛 着 主 序 从 光度 大 的 一 端 移 向 光度 小 的 一 端 。 替 罗 图 得 出 后 不 
久 ， 罗 素 曾 提出 一 个 恒星 演化 的 假说 ， 他 认为 红 巨星 是 演化 早期 
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的 恒星 ， 它 们 通过 引力 收缩 ， 温 度 升 高 ， 变 成 O 型 、B 型 主 序 星 ， 
然后 开始 冷却 ， 沿 主 序 演变 到 M 型 星 。 但 是 观测 并 没有 提供 主 序 
星 都 在 大 量 损失 质量 的 证 据 ， 光 其 是 爱 丁 屯 提出 质 光 关 系 后 ， 罗 ， 
素 的 假设 很 快 被 否定 了 。 

车 恒星 在 演化 过 程 中 质量 基本 上 保持 圈定 ， 则 光度 和 有 效 温 
度 的 变化 取决 于 核反应 引起 的 化 学 成 分 的 改变 ,反映 在 赫 罗 图 上 ， 
恒星 应 脱离 主 序 移动 。 
”2. 演化 的 模型 序列 ,在 全 星 结构 下 沦 中 , 常 把 全 用 分 为 内 


外 两 部 分 ， 里 面部 分 称 为 核心 ， 它 是 产能 的 区 域 ， 核 反应 全 部 在 、 


该 区 域内 进行 ， 产 能 可 以 忽略 的 核心 之 外 的 部 分 称 为 包 层 。 核 反 
应 逐渐 改变 着 核心 的 化 学 成 分 ,如 果 核 心 与 包 屋 之 间 不 发 生 对 流 ， 
物质 不 混和 ， 则 这 两 部 分 的 化 学 成 分 便 出 现 了 差异 。 即 使 在 核心 
内 ， 如 果 物 质 也 不 温和， 由 于 越 靠近 中 心 核 反应 越 猛 烈 ， 各 层 的 . 
化 学 成 分 也 是 不 同 的 。 显 然 , 除了 初始 阶段 外 ， 不 可 能 孤立 地 研 
究 某 一 演化 阶段 恒星 的 结构 ， 因 为 各 层 的 化 学 成 分 应 当 在 前 一 演 
化 阶段 恒星 结构 的 基础 上 推算 。 因 此 ， 为 了 从 理论 上 研究 恒星 演 
化 ， 必 须 建 立 演化 的 模型 序列 。 第 一 个 建立 的 是 恒星 核心 内 出 开 
始 核反应 时 的 初始 均匀 模型 ， 各 层 的 化 学 成 分 相同 ， 并 且 就 是 形 
成 恒星 的 物质 的 初始 化 学 成 分 ， 由 观测 资料 确定 。 然 后 ， 按 照 各 . 
。 层 在 核反应 中 条 和 和 氧 丰 度 的 变化 率 ， 计 算 经 过 某 一 段 时 间 以 后 各 
层 的 氢 和 人 氨 的 丰 度 ， 从 而 建立 相应 年 龄 的 第 二 个 恒星 模型 ， 并 依 
次 建立 第 三 个 、 第 四 个 模型 ……， 这 样 建立 的 模型 序列 描述 了 恒 
星 结构 随 着 时 间 的 演化 ,于 是 ， 在 某 一 时 刻 恒星 的 结构 应 由 质量 、 
初始 化 学 成 分 和 年 龄 决定 。  、 

星团 对 于 恒星 演化 的 研究 占有 非常 重要 的 地 位 。 由 于 星团 的 
成 员 星 可 以 认为 是 由 初始 化 学 成 分 相同 的 物质 在 差不多 同一 时 其 
形成 的 ， 造 成 它们 演化 上 的 差异 的 唯一 因素 就 是 质量 。 因 此 从 星 
团 的 赫 罗 图 可 以 获得 质量 如 何 影 响 恒星 演 化 的 观测 线索 ， 从 而 检 
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验 恒星 演化 的 理论 。 
二 、 主 序 演化 阶段 


恒星 核心 内 从 氢 顽 烧 点 火 到 氧 几乎 全 部 聚变 成 毛 的 时 期 叫做 
主 序 演化 阶段 ， 因 为 在 此 阶段 恒星 位 于 赫 罗 图 的 主 序 上 。 

恒星 驻 留 在 主 序 上 的 时 间 + 由 核心 所 含 的 所 燃料 的 数量 以 及 
氨 奖 料 的 消耗 率 决 定 ， 而 两 者 分 别 跟 恒 星 的 质量 M 和 光度 工 有 关 。 
若 e 表 示 每 千克 氢 聚 变 成 依 释 小 的 能 量 (es 一 6X 10“ 焦 : 千 克 )， 


作为 数量 级 估计 ， 核 的 质量 取 为 0.1M， 则 :王子 。 因 


此 /7 依赖 于 -好 按照 主 序 悍 的 质 光 关系 ，M 越 大 ，! 越 小。 例如， 


对 于 1 MM 的 恒星 ，i 二 101° 年 ， 对 于 15Me 的 恒星 ,1 二 2 Xx 10" 
年 。 这 是 因为 质量 大 的 恒星 虽然 拥有 较 多 的 氢 顽 料 ， 但 是 它们 的 
光度 大 ， 氢 问 料 的 消耗 比 质量 小 的 恒星 快 得 多 。 

主 序 演化 阶段 是 导 星 一 生 中 驻 留 时 间 最 长 的 阶段 ， 大 约 占 恒 
星 寿 命 的 80%, 这 就 是 各 种 类 型 的 恒星 中 主 序 星 占 大 多 数 的 原因 。 
太阳 的 年 龄 大 约 50 亿 年 ， 它 在 主 序 演化 阶段 大 约 已 渡 过 了 一 半 唱 
间 。 

主 序 上 的 恒星 以 质量 2 M。 为 界 ， 在 结构 上 有 显著 的 差别 对 
于 质量 大 于 2 M。 的 主 序 旦 ， 核 心中 氢 课 变 成 氨 主 要 通过 碳 氨 特 
环 ,产能 率 对 温度 的 依赖 十 分 敏感 ， 因 而 能 源 向 中 心 高 度 集中 , 核 
心 出 现 物 质 对 流 ， 包 层 无 对 流 。 对 于 质量 小 于 2M。 的 主 序 星 ， 核 
心中 和 氧 淆 烧 的 方式 以 质子 -质子 反应 为 主 ,产能 率 对 温度 的 依赖 较 
不 敏感 ， 核 心 无 物质 对 流 ， 在 表面 附近 存在 对 流 区 。 

观测 表明 ， 除 了 质量 很 大 的 恒星 以 外 ， 对 于 大 多 数 恒星 ， 至 
少 在 它们 一 生 中 的 大 郁 分 时 间 内 ， 质 量 损失 是 微不足道 的 ， 以 至 
在 主 序 演化 阶段 以 及 在 尔后 的 大 部 分 演化 时 间 内 可 以 认为 恒星 的 
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质量 保持 固定 。 因 此 ， 主 序 星 不 会 灌 着 主 序 而 应 离开 主 序 演化 。 
三 、 脱 离 主 序 演化 


随 着 时 间 的 推移 ， 只 要 主 序 星 的 核心 与 包 居 之 间 不 存在 物质 

沦 和 ， 核 心 内 的 毛 燃 料 得 不 到 补充 ， 便 不 可 避免 地 在 减少 ， 而 和 氨 
逐渐 增多 。 当 核反应 产生 的 能 量 不 足以 维持 巨星 辐射 的 损失 时 , 核 
心 缓 慢 地 收缩 ， 引 起 温度 上 升 ， 产 能 率 增加 。 当 核心 中 的 氧 几乎 
全 部 耗 尽 ， 变 成 一 个 氨 核 (其 质量 约 占 恒星 总 质量 的 12%) 时 ， 仍 
拥有 丰富 氧 燃 料 的 包 层 中 紧 靠 核心 的 层 的 温度 上 升 到 107 开 , 氢 燃 一 
烧 在 那里 进行 ， 恒 星 药 产能 区 从 核心 移 至 核 外 的 芭 层 。 气 燃 烧 充 
层 加 热 周 围 的 光 层 ， 引 起 包 层 膨胀 ， 恒 星 半 径 增 加 ， 有 效 温度 降 
低 ， 在 幸 罗 图 上 恒星 脱离 了 主 序 。 小 质量 与 大 质量 恒星 在 主 序 后 
的 演化 是 不 完全 相同 的 ， 和 
型 序列 来 分 别 前 述 。 

“1. 1M。 恒星 的 演化 质量 相同 但 重 元 素 丰 度 不 同 的 恒 
星 ,它们 的 演化 程 是 不 完全 相同 的 。 重 元 素 含 量 的 多 寡 对 物质 的 
不 透明 度 有 很 大 影响 ,并 且 影 响 着 恒星 在 赫 罗 图 上 的 位 置 。 一 蒜 
质量 为 1 M。, 类 似 于 太阳 的 恒星 ， 重 元 素 丰 度 取 为 1 %, 图 10.37 
给 出 了 它 在 赫 罗 图 上 鸭 演 化 程 和 相应 演化 阶段 的 星体 结构 。 

”点 1 是 核心 氧 燃烧 点 火 时 该 星 在 主 序 上 的 位 置 。 随 着 核心 组 
慢 收 缩 ， 光 度 稍 有 增加 。 核 心 内 氢 耗 尽 ， 壳 层 气 开始 燃烧 时 ， 它 
到 达 2 ， 开 始 陪 离 主 序 。 从 2 到 3 ， 和 恒星 包 层 膨胀 ， 包 层 内 温度 
下 泛 使 物质 不 透明 度 增 加 ， 辐 射 输 能 受到 较 大 的 阻碍 ， 以 致 包 层 
中 大 部 分 区 域 出 现 了 对 流 ， 对 流 成 为 输 能 的 主要 机 制 。 

从 3 到 4 ， 老 层 氢 燃 烧 . 核心 收缩 与 包 层 陪 胀 在 继续 发 展 。 脱 
离 主 序 以 后 经 过 了 5 x 108 年 ,恒星 的 光度 大 约 增加 了 1000 倍 ， 有 
效 温度 约 为 3000 开 ， 半 径 达 100R 。， 它 变 成 一 颗 红 巨 星 。 

当 核 心 收缩 ,密度 增加 到 超过 10* 千 克 / 米 ?时 ， 电 子 气 不 再 遵 
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图 10.37 (Ca) 与 太阳 类 侯 的 1 We 恒星 在 赫 罗 图 
上 药 演 化 程 ; (四) 一 (e) 星体 结构 的 相应 演变 


循 理想 气体 的 规律 ， 形 成 简 并 核心 。 在 点 4 ， 恒 星 的 中 心 温度 达 
到 3 a 反应 所 需 的 (1 ~ 2 ) x 108 开 ， 氨 开始 燃烧 。 由 于 简 并 核心 
能 迅速 传导 热能 ， 一 旦 3a 反 应 在 中 心 点 火 ， 热 能 很 快 传 遍 整 个 核 
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” 象 


心 , 氨 坎 烧 在 核心 全 面 点 火 。 如 果 核心 是 由 理想 气体 组 成 的 , 出 这 
种 爆发 性 的 点 火 应 使 温度 和 压力 都 增加 ， 引 起 核心 膨胀 。 但 是 ,由 
于 核心 是 简 并 的 ， 温 度 上 升 不 增加 压力 ,所 以 核心 并 没有 膨胀 , 而 
3a 反 应 各 快 ， 产 生 更 多 的 能 里 ,从 而 又 引起 温度 进一步 上 升 ……。 
在 氨 核 内 这 种 失去 控制 的 突然 燃烧 过 程 称 为 氨 四 。 当 温度 达到 

3.5X 10s 开 时 ， 电 子 气 简 并 解除 ， 压 力 激增 ， 核 心 膨胀 和 冷却 。 
粤 办 是 在 十 分 短促 的 时 间 内 发 生 的 ， 大 概 只 有 儿 分 钟 ， 光 度 可 达 
1011L。1 这 都 是 理论 上 的 推算 ,至 今 还 没有 观测 到 恒星 的 毛 闪 现 


氮 闪 之 后 ， 核 心 释放 的 能 量 迫 使 星体 膨胀 ， 并 引起 仍 提供 大 
部 分 能 量 的 氧 燃烧 壳 层 内 的 温度 和 密度 减 小 ,恒星 的 光度 下 降 ,向 
左下 方 移动 ， 到 达 5 。 此 时 ， 核 心 内 毛 在 燃烧 ， 核 外 有 一 个 毛 燃 
烧 壳 层 。 通 过 3a 反 应 ， 核 心 内 的 毛线 于 全 部 聚变 成 碳 ， 核 心 停止 ” 
产能 , 毛 燃 烧 在 核 外 的 一 个 过 层 内 继续 ， 再 外 面 是 氧 燃烧 索 层 , 燃 
烧 着 的 壳 层 使 包 层 膨胀 ， 跟 脱离 主 序 时 的 情形 相仿 , .恒星 移 到 了 
6， 核 心 内 的 电子 气 又 变 成 简 并 的 。 

3a 反 应 的 速率 对 温度 变化 十 分 敏感 。 星 体 只 要 稍微 收缩 , 氨 
燃烧 过 层 中 的 温度 和 产能 率 便 增加 ， 压 力也 增加 。 然 而 增加 的 压 
” 力 超 过 了 引力 ， 引 起 包 层 膨胀 。 脱 胀 使 温度 、 产 能 率 和 于 力 都 减 
小 ,引力 又 占 上 风 ， 星 体 收缩 : 于 是 ， 壳 层 氨 燃烧 使 恒星 不 稳定 , 
收缩 和 脱 胀 交 夫 发 生 ， 这 种 缓慢 的 脉动 每 隔 几 万 年 出 现 一 次 。 脉 
动 的 振幅 逐渐 增 大 ,演化 到 7 ， 冷 的 外 层 被 抛 出 ， 留 下 高 温 核心， 
恒星 很 快 移 至 8 。 抛 出 的 气 壳 形 成 行星 状 星云 ， 核 心 成 为 行星 状 
星云 的 中 央 星 。 核 心 不 能 再 收缩 加 热 到 碳 燃 烧 点 火 的 温度 ， 大 约 
过 了 75000 年 , 它 移 至 9 ， 变 成 一 颗 主要 由 碳 组 成 的 白矮星 。 白 矮 
星 没有 能 源 , 它 将 一 直 冷 却 下 去 ， 阐 并 电子 压力 始终 抗 入住 站 力 ， 
最 后 成 为 看 不 见 的 “ 黑 矮 星 ”。 

2. 球状 星团 中 的 恒星 的 演化 对 于 球状 星团 中 的 恒星 ， 重 
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元 素 丰 度 比 太阳 附近 的 恒星 低 得 多 ， 质量 一 般 比 太阳 小 些 。 图 
10.38 给 出 了 质量 分 别 为 0.8M。 和 0.7M。 的 恒星 脱离 主 序 后 的 演 
化 程 。 演化 程 上 小 圆圈 旁 的 数字 表示 从 核心 卸 淆 烧 开 始 至 该 点 所 
经 历 的 以 10 亿 年 为 单位 的 时 间 ， 红 巨 星 支 旁 的 数字 表示 从 箭头 所 
指 的 点 滨 化 到 红 巨 星 支 顶端 所 需 的 时 间 ， 以 100 万 年 为 单位 。 到 
达 红 巨星 支 下 端的 时 间 与 恒星 质量 有 关 ， 但 沿 红 巨星 支 上 升 的 时 


不 稳定 可 的 边界 
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图 10.38 ”人 婚 重 元 素 丰 诬 、 质 量 为 0.8 Me 和 
0.7M6 的 恒星 在 赫 罗 图 上 的 深化 程 
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间 几 乎 不 依赖 于 恒星 质量 ， 而 与 化 学 成 分 有 关 。  . 
” ”在 红 巨 旦 阶段 ， 恒 星 经 过 钢 胃 ， 核 心 开始 氧 燃 烧 ， 同 时 通过 
强烈 的 星 风 损 失 了 一 些 质 量 ,质量 分 别 减 小 到 0.7M。 和 0.625M 。， 
恒星 很 快 从 红 巨 量 支 顶端 移 至 水 平 支 。 在 水 平 支 上 ， 恒 星 的 光 广 
大 致 是 恒定 的 ， 有 效 温度 在 变化 。 理 论 计算 表明 ， 球 状 星团 赫 罗 
图 上 的 水 平 支 是 核心 氨 燃 烧 的 恒星 的 序列 ， 质 量 越 大 的 旦 越 靠近 
右 端 ， 演 化 程 的 形状 与 化 学 成 分 密切 相关 。 恒 星 在 水 平 支 上 左右 
移动 数 次 , 当 核 心中 所 村 竟 后 ， 折 向 右 端 ， 氨 燃烧 移 至 核 外 壳 层 ， 
恒星 依次 向 行星 状 星云 中 央 星 和 白 铸 星 演化 。 
3。5Mf。 恒 星 的 演化 ”作为 质量 较 大 的 恒星 演化 的 代表 ， 
图 10.39 给 出 了 重 元 素 丰 度 为 2 % 的 5M “恒星 在 赫 罗 图 上 的 演化 
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程 。 演化 程 上 的 小 男 圈 划分 了 主要 的 演化 阶段， 每 一 阶段 经 历 的 
时 间 已 标 出 。 

跟 小 质量 恒星 的 情况 不 同 ， 对 于 质量 约 大 于 2 Me 的 恒星 ,和 毛 
六 沈 后 的 氢 核 不 是 简 并 的 , 它 抗衡 引力 的 能 力 不 如 简 并 的 核心 了 
着 氨 燃 烧 壳 层 向 外 转移 ， 所 生成 的 氨 不 断 加 入 核心， 核心 的 质量 
在 增长 。 但 这 种 增长 是 有 限度 的 ， 当 核 心 质量 大 约 超过 恒星 质量 
的 10%5 时 ,向 外 的 压力 抵抗 不 住 向 里 的 引 力 ， 出 现 了 不 稳定 性 : 核 
心 迅速 收缩 ， 包 导 膨胀 ,恒星 半径 很 快 增加 ， 在 图 10.39 上 对 应 于 
5 至 6。 

非 简 并 氨 核 的 收缩 比 小 质量 恒星 的 简 并 氨 核 的 收缩 快 得 多 ， 
这 个 演化 阶段 的 时 间 相 当 短 ， 因此 观测 到 正 处 在 这 个 滨 化 阶段 的 
恒星 必定 很 少 。 琉 散 星团 复合 的 严 罗 图 ( 见 图 10.7) 为 此 提供 了 明 
显 的 证 据 : 在 主 序 和 巨星 支 之 间 有 一 个 星 数 很 少 的 区 域 ， 称 为 赫 
氏 空 区 人 ， 表明 大 质量 恒星 从 脱离 主 序 演变 到 巨星 的 过 程 是 相当 
迅速 的 。 

在 图 10.7 中 ， 各 个 玉 散 星团 主 序 的 上 部 都 铅 右 方 当 曲 ， 这 也 
是 恒星 从 主 序 向 巨星 支 演化 的 观测 证 据 。 恒 星 正在 脱离 主 序 的 点 
就 是 转向 点 . 不 同 的 琉 散 星团 在 赫 罗 图 上 转向 点 的 位 置 各 不 相同 。 
由 于 质量 大 的 恒星 比 质量 小 的 恒星 演化 快 ， 一 个 转向 点 位 置 较 高 
的 疏散 星团 ， 吉明 其 中 质量 较 大 的 恒星 尚未 脱离 主 序 ， 因此 是 一 - 
个 较 年 轻 的 星团 ; 反之 ,对 于 一 个 转向 点 位 置 较 低 的 朴 散 星团 , 质 
量 大 的 恒星 已 到 达 巨 星 支 , 轮 到 质量 较 小 的 主 序 星 正在 脱离 主 帮 ， 
因此 该 星团 的 年 龄 较 大 。 于 是 根据 恒 是 演化 理论 ， 可 以 由 转 问 蕊 
的 位 置 来 计算 朴 散 星团 的 年 龄 。 这 样 推算 的 年 龄 已 在 图 10.7 丰 边 
的 纵 坐 标注 出 。 | 

由 于 大 质量 恒星 的 毛 核 不 是 简 并 的 ,因此 不 会 发 生 作风 ，3“ 


个” 埋 氏 指 赫 欧 普 龙 。 
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反应 的 点 火 较 温和 地 进行 。 核 心 氨 村 竟 以 后 ， 演 化 的 细节 尚 不 清 
楚 。 碳 核 大 概 将 变 成 简 并 的 ， 当 碳 核 收缩 ， 温 度 上 升 到 碳 燃烧 点 
火 时 ,发 生 爆 发 性 的 碳 内 ， 可 能 导致 超新星 爆发 ， 遗 留 下 的 核心 
变 成 了 中 子 星 或 黑洞 。 

质量 较 大 的 恒星 脱离 主 序 以 后 在 赫 罗 图 上 左右 来 回 移动 期 间 
有 几 次 经 过 造 父 变星 不 稳定 带 , 其 中 以 3a 反 应 点 火 以 后 核心 氨 燃 
烧 阶 段 的 经 过 时 间 最 长 ， 经 典 造 父 变 星 应 是 处 于 这 一 演化 阶段 的 
恒星 。 

对 于 质量 在 50M。 以 上 的 特大 恒星 ， 必须 考虑 演化 过 程 中 质量 
遭受 巨大 的 损失 。 它 们 的 核心 在 包 层 丧失 之 后 应 显露 出 来 ， 因 而 
核反应 的 产物 ， a 成 
为 WR 星 。 


四 、 密 近 双星 的 演化 


双星 中 的 网 电子 性 一 艇 报 没 是 同时 形 硕 的、 内 为 根 汗 东 内 栓 
星 的 空间 分 布 密度 非常 小 ， 以 致 两 蜂 单 星 在 运动 过 程 中 彼此 靠近 
而 俘获 , 形成 由 不 同年 龄 的 子 星 组 成 的 双星 系统 的 几率 是 极 小 的 。 
对 于 两 子 星相 中 其 远 、 在 演化 过 程 中 始终 不 能 充满 它们 的 洛 希 次 
的 双星 ， 于 星 的 演化 跟 单 星 演化 一 样 ， 质 量 大 的 比 质量 小 的 演化 
快 。 但 对 于 密 近 双星 ， 它 们 是 半 相 接 或 相 接 双星 ， 两 子 星 间 的 质 
量 交流 在 很 大 程度 上 影响 着 子 星 的 演化 。 其 中 最 著名 的 例子 是 大 
陵 五 . 

大 陵 五 属于 半 相 接 双 星 。 甲 子 星 是 半径 较 小 的 主 序 星 ， 乙 子 
号 为 半径 较 大 的 亚 巨 星 ， 充 满 洛 希 辩 。 乙 子 星 已 脱离 了 主 序 ， 比 
里 子 旦 演化 快 ， 但 奇怪 的 是 乙 子 星 的 质量 却 比 甲子 量 小 。 一 些 与 
大 陵 五 同类 型 的 食 双星 也 有 类 似 的 反常 现象 ”在 六 十 年 代 后 期 以 
前 ， 大 文学 家 对 这 个 现象 感到 迷惑 不 解 ， 称 作 “ 大 陵 伴 滥 "。 后 来 
大 量 计算 了 有 质量 交流 的 密 近 双星 的 演化 ， 才 淤 清 了 这 个 伴 漆 。 
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在 图 10.40 中 ,左边 的 子 是 以 乙 标 记 ， 右 边 的 以 甲 表 示 ,， 六 
才 示 双星 系统 的 质量 中 心 的 位 置 。 四 和 乙 原先 都 是 主 序 星 ， 最 彻 
7 的 质量 较 大 ， 甲 质量 较 小 ， 如 图 中 最 上 面 的 情况 。 乙 子 星 演化 
亿 ， 在 核心 氧 燃 烧 阶段 就 已 充满 它 的 洛 希 淤 ， 开 始 将 物质 转移 给 
甲子 星 。 这 个 物质 转移 的 过 程 进行 很 块 ， 大 约 仅 过 了 一 万 年 ， 邱 


子 星 将 其 大 部 分 质量 转移 到 甲子 星 。 由 于 时 间 短 ， 
在 这 -- 大 规模 质量 转移 阶段 的 双星 的 几率 是 很 小 的 
下 .个 例子 。 随 着 物质 从 乙 子 星 流向 甲子 星 ， 双 旺 
心 自 乙 向 甲 移动 。 现 在 观测 到 


因此 发 现 正 处 
， 也 许 天 生 胃 
系统 的 质量 中 


mm) 一 


的 许多 大 陵 型 食 双星 就 是 处 在 
最 下 面 两 个 图 表示 的 阶段 : 年 
子 星 的 质量 超过 了 乙 子 星 ， 成 
为 双星 中 的 主星 ， 它 是 蓝 色 的 
主 序 星 ， 尚 未 充满 洛 希 辩 ， 乙 
子 星 已 演化 成 红色 的 亚 巨 星 ， 
仍 有 物质 流向 甲 ， 但 已 缓慢 得 


密 近 双星 中 原先 质量 较 大 
的 子 星 开始 充满 它 的 洛 希 站 时 
可 能 处 在 不 同 的 演化 阶段 ， 除 
了 上 述 的 核心 毛 顽 烧 阶 段 外 ，- 
还 有 核心 氧 档 竟 、 完 层 香 燃 米 
阶段 或 核心 毛 燃 烧 、 这 屋 氢 燃 
烧 阶 段 开 始 充满 洛 希 瓣 等 情 
况 。 大 量 的 计算 表明 ， 选 取 两 
子 星 初始 质量 的 不 同 组 合 ， 对 
于 不 同 演化 阶段 开始 充满 洛 希 





瓣 的 芳 干 个 模式 ， 有 可 能 解释 10.44 大 陵 伴 课 的 解 凿 
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子 星 类 型 不 同 的 密 近 双星 系统 ， 如 一 颗 子 星 是 白矮星 或 是 WR 星 
等 。 . | 


下 、 恒星 内 部 的 核 合成 


恒星 在 演化 过 程 中 ， 内 部 进行 的 核反应 把 较 轻 的 元 素 变 成 较 
重 的 元 素 ， 逐 渐 改 变 着 内 部 的 化 学 成 分 。 核 合成 这 个 名 词 是 指 在 
核反应 中 新 的 元 素 的 产生 。 研 究 恒星 内 部 的 核 合成 过 程 就 是 研究 
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图 10.41 太阳 系 元 素 的 相对 丰 度 曲线 
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恒星 的 化 学 演化 ， 对 于 了 解 字 宙 中 各 种 化 学 元 素 的 起 源 有 重要 意 
义 。 

1937 年 区 尔 德 施 米 特 (VY. M. Gnldschmidt) 最 先 研 究 了 太阴 

系 的 元 素 丰 度 .图 10.41 是 后 来 的 科学 家 根据 对 陨石 的 化 学 成 分 分 
析 得 出 的 太阳系 元 素 的 相对 丰 度 曲线 。 最 轻 的 元 素 气 和 包 的 丰 度 
远 远 高 于 其 他 元 素 ; 元 素 丰 度 总 的 趋势 是 随 质量 数 增加 而 减 小 , 但 
存在 一 些 起 伏 ， 最 明显 的 是 锂 、 钙 和 础 的 丰 度 比邻 近 的 元 素 低 得 
多 ， 而 铁 附 近 的 元 素 ( 馈 、 锰 、 铁 、 钴 和 镍 ?的 让 度 有 峰值 ， 忆 做 
铁 峰 ， 这 些 铁 峰 元 素 的 原子 核 是 结合 得 最 紧密 的 原子 核 。 
为 了 探讨 元 素 的 起 源 以 及 解释 在 自然 界 中 的 丰 度 分 布 ， 伯 比 
奇 夫 妇 (G.R.Burbidge， E.M.Burbidge)、 福 勒 (W.A.Fowler) 和 
霍 伊 尔 在 五 十 年 代 联 系 恒星 演化 研究 了 在 恒星 内 部 的 温度 和 压力 
条 件 下 可 能 的 一 些 核 合成 过 程 ， 通 过 这 些 过 程 从 最 轻 的 元 素 一 步 
步 合 成 了 各 种 重 元 素 ， 从 而 英 定 了 这 一 领域 的 研究 基础 。 其 中 美 
国 物 理学 家 福 勒 因此 而 获得 1983 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

从 氧 出 发 ,经 过 种 类 繁多 的 核反应 ， 豪 变 成 越 来 越 重 的 元 素 。 
在 每 一 种 率 变 反应 中 产生 的 新 元 素 通常 成 为 下 一 种 育 变 反应 的 原 
料 。 随 着 作为 原料 的 元 素 的 质量 数 增加 ， 参加 反应 的 原子 核 应 有 
更 高 的 速度 才能 克服 原子 核 增加 的 库仑 势 银 ， 彼 此 接近 到 使 得 短 
程 的 核 力 起 作用 ,发 生 率 变 反应 。 这 就 要 求 更 高 的 温度 , 因而 只 有 
质量 更 大 的 恒星 才能 胜任 。 由 于 铁 峰 元 素 结合 得 最 紧密 ， 进 一 步 
的 聚变 需要 吸收 能 量 ， 因此 即使 在 质量 很 大 的 恒星 内 ， 核 案 变 在 
铁 生 成 后 便 停 止 。 表 10.1 列 出 了 恒星 内 部 主要 的 核 率 变 反应 阶段 
以 及 所 需 的 核心 温度 和 相应 的 最 小 的 恒星 质量 。 对 于 1 M。 的 恒 
星 ， 只 能 聚变 到 碳 和 人 氧 ， 而 质量 大 于 5 Me 的 恒星 可 以 合成 比 氧 ，， 
氛 和 钠 更 重 的 元 素 。 虽 然 大 质量 恒星 的 数目 很 少 ， 但 它们 对 于 许 
多 重 元 素 的 形成 起 着 决定 性 的 作用 。 

当 星 核 中 的 温度 达到 4 x 10* 开 时 , 几乎 所 有 的 原子 核 都 变 成 
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表 10 .1 上 重 皇 内 部 主要 的 核 罕 变 反 应 阶段 





了 铁 峰 元 素 的 原子 核 ， 它 们 最 高 的 结 全 能 和 稳定 性 使 得 铁 峰 元 素 
相对 于 附近 的 元 素 具 有 较 高 的 丰 度 。 

关于 比 铁 蜂 元 素 更 重 的 元 素 的 形成 ， 主 要 是 通过 中 子 俘获 过 
程 实现 的 。 从 铁 峰 元 素 开 始 ， 中 子 俘获 反应 使 原子 核 的 质量 数 增 
加 ， 但 原子 序数 或 核电 荷 数 并 没有 提高 ， 即 接连 产生 了 同一 种 元 . 
素 的 较 重 的 同位 素 。 这 些 中 子 过 多 的 原子 核 是 不 稳定 的 ， 会 发 生 
衰变 , 一 个 中 子 发 射 一 个 电子 成 为 质子 ， 导 致 原子 序数 增加 , 产 
生 了 新 的 元 素 。& 衰变 应 继续 下 去 ， 直 至 核 内 的 质子 与 中 子 数 达 
到 一 定 的 比率 ， 形 成 稳定 的 原子 核 。 

恒星 内 部 进行 的 核反应 中 有 些 能 产生 中 子 ， 成 为 提供 自由 中 
子 的 源 。 在 研究 中 子 俘 获 过 程 时 ， 必 须 考虑 到 中 子 停 获 和 6 衰变 
的 速率 。 在 通常 条 件 下 ， 自 由 中 子 的 数目 是 不 多 的 ， 中 子 俘获 比 
衰变 慢 ， 一 个 被 原子 核 俘获 的 中 子 在 另 一 个 中 子 被 俘获 之 前 就 
已 衰变 成 质子 ,形成 富 含 质子 的 原子 核 。 这 个 过 程 称 为 慢 过 程 ,可 
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能 发 生 在 红 巨 星 的 核心 内 。 大 约 在 10* 年 的 时 间 内 通过 慢 过 程 形成 
了 直至 锯 209 的 所 有 元 素 。 更 重 的 元 素 由 于 会 很 决裂 变 成 馆 , 不 可 
能 由 慢 过 程 形成 。- 

如 果 自 由 中 子 来 源 非常 丰富 ， 中 子 俘获 比 衰变 快 ， 一 个 被 
原子 核 俘获 的 中 子 还 没有 进行 6 衰变 之 前 ， 原 子 核 又 俘获 了 若干 
个 中 子 ， 形 成 富 含 中 子 的 原子 核 。 这 个 过 程 叫做 快 过 程 ， 它 在 几 
秒 钟 内 导致 比 铝 更 重 的 元 素 的 形成 ， 例 如 针 、 铀 直至 钢 254。 快 过 
程 应 发 生 在 超新星 操 发 的 很 短 时 间 内 。 在 极其 丰富 的 自由 中 子 源 
丧失 后 , 新 生 的 原子 核 通 过 6 衰变 变 成 质量 数 相同 的 稳定 原子 核 

锂 、 外 和 硼 是 非常 不 稳定 的 元 素 ， 在 较 低 的 温度 下 就 跟 质 子 
反应 ， 变 成 氮 。 因 此 它们 不 可 能 在 恒星 内 部 的 核 合成 过 程 中 幸存 
下 来 ， 而 应 当 产生 于 恒星 大 气 内 ， 大 概 与 把 兽 或 其 他 使 粒子 加 束 
从 而 发 生 核反应 的 活动 过 程 有 关 。 例 如 在 活动 频繁 的 金牛 型 星 
. 的 光谱 中 有 很 强 的 锂 线 。 这 些 元 素 能 否 在 恒星 大 气 中 保存 取决 于 
表面 之 下 对 流 区 的 深度 ， 如 果 对 流 引起 的 物质 混和 将 它们 带 至 较 
深 的 层 ， 它 们 就 会 在 核 合成 过 程 中 被 毁灭 。 

如 果 星 际 物质 中 存在 的 各 种 元 素 除了 氢 以 外 都 是 在 恒星 内 部 
的 核 合 成 过 程 中 产生 的 ， 则 它们 或 者 通过 迅速 的 混和 过 程 从 恒星 
内 部 转移 到 表面 ， 然 后 由 星 风 和 抛射 等 机 制 输入 星际 空间 ， 或 者 
经 大 规模 的 超新星 爆发 成 为 星际 物质 。 理 论 研究 表明 ， 恒 星 内 部 
的 混和 过 程 并 不 能 很 有 效 地 将 大 量 物质 从 内 部 带 至 表面 ， 超 新 星 
是 星际 物质 中 重 元 素 的 主要 来 源 。 

观测 已 表明 字 宙 中 物质 的 化 学 成 分 是 在 变化 着 ， 例 如 ， 年 老 
的 球状 星团 中 的 恒星 金属 丰 度 比 太阳 附近 的 恒星 低 得 多 ， 它 们 是 
银河 系 形成 初期 诞生 的 第 一 代 便 星 。 随 着 第 一 代 恒星 化 学 演化 的 
进展 ， 越 来 越 多 的 在 恒星 内 部 合成 的 重 元 素 被 抛 入 星际 空间 ， 增 
加 了 星际 物质 中 重 元 素 的 丰 度 。 后 来 由 星际 物质 形成 的 第 二 代 、 第 


”三代 恒星 就 拥有 较 多 的 重 元 素 。 
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最 后 指出 ， 恒 星 内 部 核 合成 的 理论 已 能 成 功 地 解释 重 元 素 丰 
度 的 分 布 ， 但 它 预言 的 氧 丰 度 比 观测 值 低 得 多 。 为 此 ， 关 于 宇宙 
中 元 素 的 起 源 问 题 现在 流行 分 成 两 个 阶段 来 研究 。 第 一 个 阶段 是 
在 宇宙 的 早期 ， 那 时 形成 了 大 量 的 氨 ( 见 § 12.8)。 本 节 阁 述 的 至 
今 仍 在 继续 的 恒星 内 部 的 核 合成 是 第 二 个 阶段 ， 形 成 了 大 部 分 重 
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第 十 一 章 银 河 系 


$.11.1 银河 和 银河 系 


一 、 银 河 . 


在 晴朗 无 月 的 夜晚 中 首 仲 望 ， 可 以 看 到 一 条 淡淡 发 光 的 带 
横贯 天 穹 ， 它 从 地 平 上 某 处 向 上 伸展 ， 达 到 最 高 点 后 ， 谐 治 落 闭 
地 向 另 一 方向 的 地 平 奔 竣 而 去 ,气势 磅 磋 。 当然 , 在 地 平 之 下 它 继 
“ 续 延 什 ， 形 成 了 一 条 环绕 整个 天 穹 的 光 带 ， 它 的 中 线 大 致 为 天 球 


上 的 一 个 大 图。 这 条 光 带 叫做 银河 。 在 我 国 古代 另 有 天 河 . 银汉、 
星河 等 名 称 ， 在 欧洲 则 冠 以 “和 牛奶 路 "的 美 名 。 oe 

银河 在 天 诠 座 与 天 赤道 相交 ， 在 北 半 天 球 它 流 经 天 热 . 蝎 虎 、 
仙 王 、 仙 后 、 英 仙 、 御 夫 、 金 牛 、 双子 和 猎户 等 星座 。 跨 入 南 半 
天 球 ， 它 穿越 损 网 、 大 犬 、 般 尾 、 船 山 、 船 底 、 南 士 字 . 半 人 马 、 
圆规 、 矩 尺 、 天 蝎 、 人 马 和 拓 牌 等 星座 ， 返 回 天 谭 座 。 银河 自 天 
物 座 向 南 被 叫做 “大 分 叉 " 的 黑暗 区 域 分 成 两 条 支流 。 西边 的 一 支 
比较 短 ， 在 天 禾 座 相当 明 党 ， 在 天 麻 座 尚 可 分 辨 ， 最 终 消失 在 蛇 
夫 座 里 。 东 边 的 一 支 过 妖 地 流 经 狐 狮 ， 天 第 、 天 认 、 上 盾牌 ， 汇 入 
人 马 座 。 

银河 各 部 分 的 宽窄 积 明暗 程度 相差 甚 丈 。 有 的 地 方 宽度 只 有 
”4 ~5:， 有 些 部 分 则 达到 30 ， 平 均 约 20 。 从 天 执 经 天 认 至 人 蕊 
内 的 一 段 银河 十 分 明亮 ， 并 且 在 人 马 座 达 到 了 最 大 的 亮度 和 帘 
度 ( 图 11.1) 。 然 而 ， 银河 从 天 狼 经 仙 后 至 大 犬 座 的 部 分 比 “大 分 
又 "两 侧 的 支流 都 咯 弱 得 多 ,尤其 在 御 夫 座 和 金牛 座 中 成 了 很 不 显 


吧 
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i 和 本 
眼 的 “溪流 "。 银 河 从 大 马 经 天 蝎 至 船 底座 的 部 分 也 相当 明亮 ， 但 
在 我 国 广大 地 区 流 经 半 人 马 、 南 十 字 和 并 等 居 的 一段 区 没 
在 南方 地 平 线 下 ， 不 能 看 到 。 


二 、 银 河 系 的 发 现 . 


银河 并 不 是 天 上 的 什么 河流 ， 即 使 用 很 小 的 望远镜 观测 就 
可 看 出 它 是 由 大 量 恒星 组 成 的 ， 很 多 的 量 密集 在 一 起 ， 肉 服 未 能 
分 辨 为 个 别 的 星 ， 便 把 它 看 做 一 条 光亮 的 带 。 在 银河 的 某 些 部 分 ， 
例如 在 人 马 、 天 忽 、 盾 牌 、 船 底 等 星座 ， 暗 弱 的 星 密 密 麻 麻 地 聚 
集成 “恒星 云图 11.2) 。 除 了 各 种 各 样 的 恒星 以 外 ， 沿 银河 还 可 
” 看 到 亮 星云 、 瞳 星云 以 及 由 恒星 组 成 的 星团 和 星 协 。 
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伽利略 是 第 一 个 用 望远镜 发 现 银河 由 恒星 组 成 的 人 。 在 十 八 
世纪 ， 瑞 典 哲 学 家 斯 维 登 你 
CE.Swedenberg) 将 银河 描述 
成 球形 的 旋转 着 的 恒星 系 
统 ， 而 宇宙 中 充斥 着 这 类 球 
形 的 系统 。 英 国 的 赖 特 认 为 
银河 是 由 同心 的 恒星 环 构 成 
的 巨大 圆 盘 。 康 德 用 牛顿 力 
学 代替 赖 特 的 腾 测 ， 以 旋转 3 
来 解释 银河 的 形状 ， 推 进 了 图 11.2 盾 牧 座 中 的 但 星云 ， 

这 种 圆 盘 的 见解 。 有 银河 的 “宝石 "之 称 

十 八 世 纪 后 期 ， 威 廉 * 赫 软 耳 用 自制 的 反射 望远镜 进行 了 系 
统 的 恒星 计数 的 观测 、 他 计数 了 117600 颗 星 ， 藉 此 企图 确定 恒星 
系统 的 大 小 和 结构 。 从 每 一 视 星 等 的 恒星 的 计数 ， 他 估计 了 各 个 
方向 在 不 同 距 离 上 的 恒星 分 布 。 由 于 不 知道 恒星 的 光度 ， 他 选择 
天 狼 是 作 标准 旦 ， 而 确定 相对 于 天 狼 星 的 距离 ， 从 而 得 出 恒星 系 
统 的 一 幅 相 对 形状 的 图 象 。 在 暗 星 数 上 多 的 方向 上 ， 系 统 伸展 得 
远 ， 在 暗 星 数 自 少 的 方 同 上 ， 系统 的 边缘 靠近 太阳 。- 威 说 替 歇 
耳 断定 恒星 系统 呈 局 盘 状 ， 太 中 离 扁 盘 中 心 不 远 。 由 于 在 他 的 研 
究 中 包含 着 恒星 的 光度 都 相同 的 过 分 简化 的 假设 以 及 不 知道 星际 
消光 的 存在 ， 致 使 他 得 出 的 结论 并 不 都 是 正确 的 。 

威廉 - 替 软 耳 之 后 ， 其 子 约翰 。 替 歇 耳 在 十 九 世纪 将 恒星 计 
数 工作 扩展 到 南天 。 另 一 些 天 文学 家 也 从 事 恒星 空间 分 布 的 探讨 ， 
但 这 个 问题 受到 恒星 距离 难以 测定 的 困 感 。 

二 十 世纪 初 ， 天 文学 家 开始 把 以 银河 为 表 观 现象 的 局 玲 状 百 
星系 统称 为 银河 系 。 

1901 年 ， 卡 普 坦 应 用 统计 视差 ( 见 3 11.2) 的 方法 测定 恒星 的 
平均 距离 ， 并 为 由 恒星 计数 得 出 的 银河 系 的 轮廓 提供 了 距离 的 尺 
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度 。 他 求 得 银河 系 的 直径 为 8 千 秒 差 号 ， 厚 2 千 秒 差 上 号， 太阳 离 
中 心 在 2.5 千 秒 差 虑 以 内 。 卡 普 坦 曾 经 担心 的 ,后 来 证 明 是 重要 的 
星际 消光 掩 没 了 遥远 的 恒星 ， 使 得 他 得 到 的 银河 系 大 小 的 数据 储 
小 ， 而 且 导 致 太阳 近 于 居中 的 错误 观点 。 

1915 年 , 沙 普 利 注意 到 球状 星团 在 空间 的 分 布 与 恒星 不 同 , 它 
们 并 不 沿 银河 聚集 ， 有 许多 散布 在 远离 银河 的 地 方 ， 但 在 人 马 座 
方向 数 上 最 多 .为 了 解释 这 种 奇特 的 分 布 ， 有 两 种 可 能 的 选择 , 其 
一 是 假定 太阳 位 于 银河 系 中 心 (以 下 简称 银 心 ) ， 而 球状 妊 团 的 空 
间 分 布 相对 于 银 心 不 对 称 。 其 二 是 假定 球状 星团 相对 于 银 心 作对 
称 分 布 ,而 太阳 位 于 远离 银 心 的 地 方 。 沙 普 利 采纳 了 后 一 种 选择 。 

沙 普 利 在 一 些 球状 星团 内 证 认 了 他 以 为 是 造 父 变星 的 恒星 ， 
其 实 后 来 证 明 它 们 是 天 奢 RR 型 星 , 他 利用 勒 维特 发 现 的 造 父 变星 
的 周 光 关系 ， 并 用 统计 视差 法 定 出 局 光 关 系 的 零点 后 ， 测 定 了 球 
状 星团 离 太 阳 的 距离 ， 由 方向 和 距离 得 出 它们 的 空间 分 布 。 他 假 
定 球 状 星团 空间 分 布 的 中 心 就 是 银 心 ,并 计算 太阳 离 银 心 的 距离 。 
1918 年 ， 他 提出 了 太阳 不 在 中 心 的 银河 系 模型。 

沙 普 利 在 其 研究 中 也 有 失误 : 他 把 球状 星团 内 的 天 鞭 RR 型 姓 
误 认 为 是 造 父 变星 ， 使 用 了 不 合适 的 周 光 关 系 ， 他 用 统计 视差 确 
定 的 周 光 关 系 零点 误差 太 大 ， 他 忽略 了 星际 消光 。 这 些 失 误 造 成 
的 总 的 后 果 是 夸大 了 银河 系 的 尺度 ， 他 得 出 的 银河 系 直 径 达 80 千 . 
秒 差 距 ， 太 阳 离 银 心 20 千 秒 差距 。 然 而 ， 沙 普 利 把 太阳 从 银 心 的 
地 位 上 移 走 是 继 哥 白 尼 之 后 人 类 第 二 次 破除 了 自己 处 于 宇宙 中 特 
殊 地 位 的 观 僻 ， 其 意义 之 重大 是 毋庸 置疑 的 。 

在 二 十 年 代 发 现 了 银河 系 自转 以 后 ， 沙 普 利 的 银河 系 模型 得 
到 了 和 天文 界 的 公认 。 银 河 系 是 一 个 扁 盘 状 的 庞大 的 恒星 系统 ， 本 
书 自 第 四 章 以 来 介绍 的 形 形 式 式 的 天 体 都 是 银河 系 的 成 员 。 银 心 
在 人 马 座 方向 ， 这 个 方向 正 是 银河 最 亮 和 最 宽 的 部 分 。 太 阳 远 离 
银 心 ， 但 位 于 扁 盘 的 对 称 面 附近 ， 因 而 从 地 球 上 观测 ， 沿 盘面 方 
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向 看 到 的 星 很 多 、 沿 垂直 于 盘面 方向 看 到 的 星 很 少 ， 形 成 了 银河 
以 及 它 的 中 线 大 致 是 天 球 上 的 一 个 太 圆 的 现象 。 


三 、 银 道 坐标 系 


正如 在 讨论 太阳 系 内 行星 的 位 置 和 运动 时 ， 使 用 黄道 坐标 系 


是 最 方便 的 一 样 ， 建 立 
一 个 银 道 坐 标 系 对 于 描 
述 银河 系 内 恒星 的 空间 
分 布 和 运动 也 是 最 方便 
的 。 在 天 球 上 沿 着 银河 
画 出 的 一 个 大 圆 叫做 银 


道 ， 它 跟 银河 的 中 线 非 闪 


常 接近 。 银 道 所 在 的 平 
面 叫做 银 道 面 ， 取 为 银 
道 坐标 系 的 基本 平面 。 
银 道 两 侧 与 银 道 相距 
90* 的 两 点 分 别称 为 北 
银 极 和 南 银 极 ,: 以 了 和 





-图 11.3 根 道 坐标 系 


有 表示 (图 11.3， 图 中 还 绘 出 了 天 赤道 . 北 天 极 P 和 南天 极 P 人 )。 
银 道 与 天 赤道 的 交角 i 二 62°36” i 


6 =27°24’ (1950.0)。 


规定 银 纬 自 银 道 量 起 ,从 0" 至 90”， 


向 北 为 正 ， 向 南 为 负 , 以 


b 表 示 。 银 经 以 1 表示, 沿 银 道 按 首 时 针 方向 计量 ;- 从 0" 至 360°。 
在 1958 年 以 前 ， 银 经 的 起点 取 为 银 道 对 天 赤道 而 青 的 升 交 点 2 。 
”1958 年 ， 国 际 天 文学 联合 会 第 十 届 大 会 作出 决定 ， 银 经 改 由 银 心 
的 方向 量 起 ， 该 方向 的 杰 道 坐标 为 a 一 17*42.4"， 6 =—28°55 


(1950.0)。 


a 49"— 282°15’ (1950. 0), 它 的 银 
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彰 所 次 古语 . 


1 


外 


机 
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经 1s 二 33 00' (1950.0) 。 用 球面 三 角 的 基本 公式 不 难 推出 银 道 从 
标 与 赤道 坐标 互相 转换 的 公式 : 
sinz-=sin 弛 cost 一 cos 攻 sini sin(a—ao), 3 
sin ({— {| oa)cosz 一 sinadsini 十 cosd cosi sin (oa—ae)s | 11.1» 
cos{{— {cosb=cosGcos (a— oo); 
sin@ =sinb cosiF cosb sini sin (一 1 2) ， 

—sin(a 一 av)cosf =sinb sini—cosb cosisin (! 一 7 oo) | (11.2) 

cos(a —a)eosd =cosb cos (! 一 ! 9)。 

图 11.4 是 由 许多 照片 拼 成 的 银河 系 全 景 ， 整 个 天 球 投影 在 银 
道 坐 标 系 中 ， 银 河 横贯 中 部 ， 北 银 极 在 上 ， 南 银 极 在 下 。 


四 、 恒 星 的 计数 


威廉 ， 社 歼 耳 最 先 用 目 视 本 星 计数 的 方法 来 研究 恒星 的 空间 
分 布 和 银河 系 的 结构 。 巾 相 本 发 明之 后 ， 一 般 都 用 照相 方法 来 进 
行 恒星 计数 的 工作 。 通 过 照相 测量 定 出 恒星 的 赤 经 、 赤 纬 和 视 星 
等 ， 把 结果 列 成 表 ， 然 后 计数 出 在 某 一 天 区 一 平方 度 内 属于 某 一 
视 星 等 范围 内 的 星 数 。 由 于 障 星 的 数量 大 ， 要 想 直 接 计数 全 天 生 
个 区 所 有 恒星 的 数 且 是 不 现实 的 。 一 般 是 选择 一 些 具 有 代表 性 的 
天 区 ,例如 上 既 不 是 星 特 别 多 的 又 不 是 星际 消光 特别 厉害 的 区 域 , 来 
进行 计数 ， 把 对 这 些 选区 的 计数 结果 平均 起 来 ， 乘 以 全 天 的 平方 
度数 (等 于 41253) ,就 得 到 所 求 的 是 数 。 便 星 计 数 是 很 繁重 的 工作 ， 
需要 全 世界 很 多 天 文 台 合作 进行 长 期 的 观测 和 资料 处 理 才能 完 
成 ， 但 它 对 银河 系 的 研究 是 必 不 可 少 的 。 


1 西利 格 定理 。 著 以 4 (0m) 表示 视 星 等 在 m 一 广 与 mm 十 


之 间 的 星 数 ， 以 N 0m) 表示 从 最 亮 的 一 直到 mm 等 为 止 的 恒星 的 数 
目 ， 则 两 者 之 间 显 然 有 如 下 的 关系 ， 
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.和 : : | 几 
Nm 一 之 4 (11.3) 
PM - 5 I . 


式 中 求 和 的 下 限 昌 然 写成 -- oo 但 事实 上 最 亮 的 便 星 是 天 狼 星 ， 
mm 二 一 1,6, 也 就 是 说 4 (一 3 )、4 (一 4) ………. 都 等 于 零 。(11.3) 
式 的 逆 式 为 


4 tm) 一 No 十 可) N im 地-). LD 


在 进行 理 沦 分析 时 可 以 把 求 和 政 为 积分 ， 把 (11-3) 和 《1 人 
式 写 成 


N m= 人 A undm, 1.5) 
A m= 9 


1889 年 ， 西 利 格 (H.Yon.3eciiger) 导 出 了 一 条 定理 ， 假 设 空 
间 完 全 透明， 并且 各 种 光度 的 恒星 均匀 地 分 布 其 内 ， 则 
NCUnt+ 1) 
N Un) 
现在 来 证 明 这 个 定理 。 在 空间 完全 透明 和 便 星 均匀 分 布 的 条 
人 忻 下 ， 对 于 光度 相同 的 忆 星 ， 显 然 ， 不 上 暗 于 星 等 m 的 恒星 数目 应 
跟 "成 正比 ， 而 是 与 量 等 m 相对 应 的 距离 。 对 ee 
的 恒星 ， 由 (8.9) 式 得 


1+0.2m.-Y 
r=10:t+02m-M) , 


=3.98 . 1.7 


因此 
Ni om)=k,r = -Cix Io ， 
C, =k X10 


同样 ， 对 于 绝对 星 等 为 M, 的 恒星 有 
N: On )=C, x10""., 
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对 各 种 光度 的 姬 星相 加 得 
N On)=N, GD+N; Gm+:= (Ct+O7t:**) xX 1OW es 
或 8 
N no—C x10""", (11.8) 
其 中 . 
C 一 CH+C: 十 … 。 
从 1.8) 式 得 
Nium+tl1) 
N (Um)} 
这 就 是 西利 格 定理 。 
微分 (11.8) 式 ， 得 
dN (Um) _0.6C 
dm mod 
其 中 mod 代 表 18e, 等 于 0.13429,C “为 另 一 常数 。 因此 对 于 AUm) 
也 有 了 跟 Nim) 一 样 的 结论 ; 
AUmn+1) 
Alm) 

2. 性 是 的 数目 ”恒星 计数 的 结果 如 表 11.1 所 借 ， 其 中 
Nm) 是 对 全 天 而 言 从 最 亮 的 一 直到 照相 星 等 为 mw 等 的 恒星 的 
数 日 ,只 保留 三 个 有 效 数 字 。N cm ,0 ) 和 六 Gm. 90 ) 分 别 在 
道 和 北 银 极 附近 的 值 ， 两 者 之 比 是 恒星 向 银 道 面 集中 的 程度 一 一 
银 面 系 度 一 一 的 一 种 汶 度 。 


从 表 11.1 可 以 看 出 ， 对 于 任何 挛 值 ， 人 2 二 证 都 小 于 


一 10"… 一 3.98。 





A(m}= 一 一 X10067 一 CC x 10%"", 《11.9) 


一 43.98 。 ‘(11.10) 


NU) 
3.98， 这 表明 推导 (11.7) 式 所 作 的 两 个 假设 有 问题 ， 昼 星 在 各 河 
Nt{m, 1) ) 


系 里 不 是 均匀 地 分 布 ， 空 间 也 不 是 完全 透明 的 。ytm.50) 一 
栏 的 数据 说 明 银 河 I 星 越 早 弱 ， 垂 直 了 于 
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| Nim+ 1y Nm, 0) : 
Nim) Nim,90 ) 
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432.000 
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70.300.000 | 2.03. 上 a 
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275.00U, O00 
506, 000, 000 | 
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er 
从 恒 是 计数 的 结果 得 到 了 -个 经 验 关系 }:; A 
8— 一 庆 站 四 = G+ bm cm’ | dl, 11) a 
其 中 a，b,c 都 是 常数 ， ctba 和 4 小 得 多 。 这 些 党 这 数值 由 仁 星 计数 

-的 资料 定 出 ， 不 同 的 研究 者 得 出 的 数值 不 同 。 
RA 

式 履 写 为 和 


dN on) ee Be 


Am)= Adm Ca ce ny 和 小 De 


. 282 。 


天 此 


N (m)= 上 人: mc dm d1 12) 
指数 中 括号 内 的 式 子 可 以 变换 如 下 . 

CQ 十 bm— cnr = et 人 —c(m— 训 
引入 新 的 变量 


(去 AR 


则 (11.12) 式 变 成 
< mr - -由 Fe _x 
Nun = /0 Le { 2c J /may e etx. 
A 


当 m== co 时 ， 上 式 变 成 
N = sD, | (11.13) 
式 中 必 表 示 a， b, c 的 下 列 晒 数 
D= [i 1 (11.14) 
由 (11.13) 和 (11. 14) 式 推算 ， 银河 系 内 恒星 的 总 数 不 下 一 千 二 百 
亿 颗 。 
$11.2 恒星 的 运动 


一 、 恒 星 的 空间 速度 


十 代 的 人 以 为 恒星 是 固定 不 动 的 ,因此 把 它们 叫做 “ 恒 " 星 , 以 
跟 行 星 区 别 开 来 。1718 年 ， 哈 雷 把 他 测量 的 大 角 和 天 狼 旦 的 位 置 
与 托 勒 玫 的 观测 结果 作 比 较 , 发 现 这 两 颗 星 经 过 1500 多 年 有 了 明 
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显 的 位 移 。 实 际 上 恒星 不 是 固定 不 动 的 ， 每 一 颗 恒星 ， 包 括 太阳 
在 内 ， 都 在 银河 系 里 运动 着 。 对 地 球 上 的 观测 者 来 说 ， 观 测 到 的 
是 恒星 相对 于 地 球 的 运动 。 作 了 地 球 公转 和 自转 的 改正 后 ， 便 归 
算 为 恒星 相对 于 太阴 的 运动 ， 称 为 恒星 的 空间 运动 ， 其 速度 称 为 
恒 是 的 空间 速度 ， 以 符 导 信 表示 。 

恒星 空间 运动 的 方向 是 多 种 多 样 的 。 为 了 研究 的 方便 ， 常 把 
恒星 的 空间 速度 Y 分 成 切 向 速度 久 和 视 向 速度 VV; 两 个 分 量 
(图 11.5) ， 它 们 都 以 千 米 秒 为 单位 。 如 果 恒 星 在 离开 太阳 , 
取 正 值 ， 如 果 在 接近 太阳 ，F7* 取 负 值 。 空 间 速度 , 切 向 速度 和 视 
向 速度 在 数值 上 的 关系 为 0 

V2=V? Vi,. (11.15) 





i1.5 空间 速度 分 成 切 铅 速度 和 祝 向 速度 
1. 切 向 速度 和 自行 。 恒星 的 切 向 速度 按照 (10.1) 式 由 自 
行 上 算出 。 j 是 总 自行 。 在 实际 测定 自行 时 《 见 § 14.5) ， 先 得 出 
赤 经 自行 ks 和 赤 纬 自行 x;， 然 后 才能 计算 总 自行 。 恒 星 每 年 在 
天 球 上 垂直 于 天 赤道 的 位 移 等 于 jx;， 与 天 赤道 平行 的 位 移 等 于 
pacosG ( 乘 上 coso@ 这 个 因子 是 因为 赤 纬 圈 是 小 圆 ) ,而 


p=nesc 1” ee, =ncscl” SO. (11.16) 


-和 92 是 以 弧度 秒 为 单位 ,而 p。 和 如 眼 一 样 ， 都 是 


以 角 秘 ,年 为 单位 ,所 以 需要 乘 上 mcsct 这 个 因子 。 由 于 赤 经 党 
不 是 以 度 . 角 分 、 角 秒 为 单位 ， 而 是 以 小 时 、 时 分 、 时 秒 为 单位 ， 
所 以 若 赤 经 自行 也 以 时 秒 为 单位 ， 需 乘 以 15, 把 时 秒 变 成 角 秘 . 这 
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样 就 得 到 jy。，js 和 4 在 数值 上 上 的 关系 5 
二 = (15yac0s6 + - .1. 17) 
恒 是 在 天 球 上 的 位 移 方 问 以 自行 的 位 置 角 % 表 示 出 来 , 艺 从 北 
天 极 的 方向 没 道 时 针 方向 量度 ， 众 0 到 360 。 由 图 11.6 得 
jesip 纺 一 15p cosd ， 
yes 一 po ¢11.18) 


而 


pee 


8D: 二 =. al. 19) 


A 总 取 为 正 。 j。 向 东 为 正 ， 向 西 为 负 如 向 北 为 下 ， 向 南 为 负 。 
在 应 用 (14.1) 式 时 ,可 以 从 该 式 有 端 分 于 ” 
和 分 母 的 符 导 来 确定 % 是 在 哪 一 个 象限 0 i 北 
从 十 八 志 纪 中 吁 开始 ， 到 现在 已 测定 ， 
了 大 约 30 万 颗 恒星 的 自行 .恒星 的 自行 一 
般 小 于 0.1"/ 年 ,大 于 1"/ 年 的 只 有 400 余 颗 。 
因此 星座 的 形状 在 妨 千 年 内 看 不 出 有 什 和 Si 
变化 。 自行 最 大 的 恒 量 是 蛇 夫 座 里 的 交纳 
” 德 星 (图 11.7)，jy 二 10.34y 年 。 和 朋 于 它 
离 太 阳 非 常 近 ( 见 表 8.2)， 真切 向 速度 并 : 
不 是 特别 大 ,VV, 二 88 千 米 : 秘 。  ” 
2. 视 向 速度 的 测定 。 视 向 速度 是 ，. 
根据 多 普 勒 效 应 由 恒星 光谱 中 说 线 的 位 移 : , 
得 出 的 。. 在 测量 时 ， 以 地 上 实验 室内 静止 图 11.6 自行 的 两 个 分 量 
光源 的 光谱 作为 标准 ， 把 恒星 的 光谱 与 之 比较 ， 测 定 在 两 个 光谱 
中 同一 条 谱 线 的 波长 差 AhA ， 然 后 按 (8.28) 式 算出 恒星 相对 于 观 
测 者 的 视 向 速度 ， 该 式 中 的 4o 是 实验 室内 静止 光源 的 谱 线 的 波 
长 。 为 了 归 算 为 恒星 相对 于 太阳 的 视 向 速度 ， 需 作 观 测 者 运动 的 
改正 ， 如 地 球 的 公转 和 自转 ， 若 精 度 要求 更 高 ， 还 要 作 地球 绕 地 
。285 。 
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: 图 11.7 巴 纳 德 旺 ! 笠 头 所 指 ) 的 位 移 ， 两 张 照片 相 帆 22 年 
月 系 质量 中 心 的 运动 以 及 其 他 的 改正 。 

测定 恒星 的 自行 必须 在 两 个 相隔 很 长 的 时 刻 上 进行 观测 ， 而 
测定 恒星 的 视 向 速度 通常 只 需 一 次 观测 ,因此 系统 观测 误差 较 小 ， 
并 有 它 不 需要 知道 恒星 的 视差 ,然而 ， 由 于 测定 视 向 速度 需要 获 
得 较 大 色散 度 的 光谱 ， 这 只 有 对 较 亮 的 星 才能 实现 。 至 今 大 约 已 
测 过 3 万 颗 恒 星 的 视 向 速度 , 比 有 自行 资料 的 恒星 少 一 个 数量 级 ， 

分 析 恒 星 视 向 速度 的 观测 资料 表明 ， 在 测定 的 恒星 中 ， 大 约 
80% 介 于 土 20 千 米 / 秒 之 间 ， 只 有 4 6 大 于 60 千 米 ; 秒 ,最 大 的 起 
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过 500 千 米 . 秒 。. 

3. 空间 速度 在 日 心 银 道 直角 坐标 系 中 的 分 量 “在 研究 天 
量 恒星 的 运动 时 ， 有 必要 建立 一 个 不 因 恒 星 位 置 的 不 同 而 改变 的 
坐标 系 ， 这 个 坐标 系 选择 为 日 心 银 道 直角 坐标 系 。 以 太阳 为 坐标 
系 的 原点 ， 在 银 道上 银 经 0 和 90 的 方 启 梧 分别 取 为 x 轴 的 正方 向 和 
上 轴 的 正方 向 . 北 银 极 的 方向 为 z 轴 的 正方 向 。 "表示 恒星 到 太阳 的 


”距离 ， 则 有 


= rsinidcosb, (11.20) 
z= 二 rsinb.， 
为 了 计算 恒星 的 空间 速 疼 在 日 心 引 道 直角 毕 标 系 中 的 三 个 分 
量 六 ， V, 和 Vz， 首先 应 把 观测 得 到 的 xs 和 js 换算 成 银 经 自行 
Ai 和 银 纬 自行 x , 。 在 换算 时 ， 涉 及 天 妹 上 通过 恒星 的 赤 经 团 和 
银 经 圈 所 交 的 球面 角 $ (图 11.8) ， 它 规定 由 银 经 圈 按 逆 时 针 方 向 
量 到 厅 经 图 ， 从 0 到 360 。 由 于 自行 都 是 很 小 的 ， 在 这 里 可 以 到 


XA—rcosicosb, 


90° -1+h, _ ” 





ED 


-一 一 人 





图 11.8 球面 三 角形 人 PS 图 11.9 自行 分 量 的 搞 算 关系 
。 287 5 


球面 三 角形 当 作 平面 三 角形 。 利 用 图 11 .9 可 得 出 下 列 变 换 公式 : 
ee cos GT cos$ + jasing, | dal. i 

: = jcos$— 151ac0s6 sing, 

| Bo 年 为 单位 。 从 图 11.8 根 据 正弦 定律 


sini 1 sin {90 —6) 
: sin (360°— —$) sin(90°—{ +ilo) “. 
便 得 计算 的 公式 


a sinicos (1— 1,) . 
sing 一 co . 


得 到 了 Jj) 和 js 以 后 就 可 以 把 它 已 们 变 为 VV 和 VV ， 
V1=4.74 业 


(11.22) 


(11.23) 
Vs 一 4.74- 了 和 
在 Ul. 20) 式 中 ， SE 其 中 - 
dx 二 -dz : 
Ve Vg VA Vg 《11.24) 
为 使 速度 以 千 米 秒 为 单位 ，r 和 XxX ,》， z 都 以 千 米 为 单位 ， 因此 
Se . dd1.25) 
Fi 
与 人 t1.16) 式 类 似 ，-ar -4 可 表 为 
di _ prsinl” db . posinl” 
sd n -+ (ll. 26) 


利用 (11.24)、(11.25)、(11.26) 和 (11. 23) 式 ， 得 到 计算 V7， 这 
和 成 的 公式 : 


了 


中 为 了 养 别 6 所 在 的 象限 ， 还 需 从 图 11 .8 推出 另 一 个 公式 ， 例 如 
cig$ =siné rg (a ~— geo)t+eosdscc (mr — oo)ctgi, 


9 288 * 


Vx = cos co 让 一 Visial— Vcostsinb, I 
. Vy=Vrsinl cosbt Vi cosl— Vs sinlsinb, (11.27) 
V: 二 Wb cosb. | | 


Cs 太阳 的 运动 

1. 本 动 和 视差 动 上 述 的 恒星 的 运动 是 恒星 相对 于 太阳 
的 运动 。 如 果 恒 星 不 动 ， 而 
只 有 太阳 在 运动 ， 那 么 恒 
皇 的 运动 仅 是 太阳 运动 的 
反映 。 太阳 运动 所 指向 的 
0 点 叫做 向 点 ， i 
与 它 相 时 180" 正 相对 的 一 
点 叫做 背 点 。 所 有 恒星 都 
应 当 远 离 向 点 位 移 ， 而 向 
着 背 点 会 聚 (图 11.10 。 如 
果 恒星 和 太阳 都 在 运动 ， 
则 恒星 的 运动 应 当 出 两 部 
分 组 成 ， 一 部 分 是 恒星 本 
身 因 有 的 运动 ， 称 为 本 动 ， 图 iiio. 册 于 太 几 运动， 在 天 蒜 上 本 是 
男 一 部 分 是 由 于 太阳 的 迁 - 短 这 元 条 点 位 移 ， 沿 表 点 会 和 
动 而 引起 的 ， 称 为 视差 动 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 他 蜂 书 星 的 忒 动 
中 包含 视差 动 的 部 分 ， 尽 管 不 会 所 有 的 恒星 的 位 移 都 背离 天 球 上 
某 一 点 ， 向 着 相对 的 一 点 ， 二 分 而 次 多 但 时 的 自行 ， 应 当 发 现 大 
体 上 具有 这 种 趋向 。 

1783 年 ， 威 廉 ， . 赫 吹 耳 仅 仅 从 七 颗 便 星 的 自行 推出 太阳 运动 
的 向 点 位 于 武 仙 座 , 离 织女 量 不 太 远 ， 而 背 点 在 天 鲍 座 。 1837 年 ， 

阿 格 兰 德 根据 390 颗 恒 星 的 自行 资料 ， 证 实 了 威廉 . 赫 识 耳 的 结 

论 。 分 析 恒 星 的 视 向 速度 资料 ， 揭 示 了 向 点 附近 的 恒星 多 数 具 有 
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负 值 ， 而 背 点 附近 的 恒星 多 数 具 有 正 值 ， 这 同样 是 太阳 运动 应 当 
引起 的 现象 。 

由 于 恒星 的 运动 由 本 动 和 视差 动 两 个 部 分 组 成 ， 要 准确 地 测 
定 太阳 对 恒星 而 言 的 运动 速度 的 大 小 和 方向 ， 就 需要 先知 道 恒 星 . 
的 本 动 ， 但 是 要 知道 恒星 的 本 动 ， 又 需要 先知 道 太阳 的 运动 。 为 
了 解 赔 这 个 相互 套 在 一 起 的 困 卉 , 试 设 恒星 的 本 动 是 无 规则 的 ,各 
个 方向 和 各 种 大 小 的 速度 都 有 ， 至 少 对 日 心 银 道 直角 坐标 系 每 条 
坐标 轴 而 言 本 动 速度 的 分 布 大 臻 是 对 称 的 。 在 此 前 提 下 可 以 将 说 
差 动 部 分 分 离 出 来 , 求 出 太阳 本 动 速度 的 大 小 和 方向 的 近似 值 * 然 
后 利用 这 个 结果 对 恒星 的 运动 作 改 正 ， 求 出 恒星 的 本 动 ， 来 检验 
恒星 的 本 动 是 否 如 假设 的 那样 完全 无 规则 。 从 下 面 讲 的 恒星 空间 
速度 的 椭 球 分 布 可 以 看 出 ， 这 个 假设 基本 上 是 正确 的 。 

2. 太阳 运动 的 速度 分 量 ”测定 太阳 相对 于 恒星 的 运动 可 
归结 为 求 向 点 的 坐标 和 速度 的 大 小 ,所 用 的 方法 大 致 分 为 三 类 : 第 
_ 类 只 用 自行 ， 第 二 类 只 用 视 向 速度 。 第 三 类 用 空间 速度 。 这 里 
只 讨论 第 三 类 方法 的 要 点 。 

选 几 日 心 银 道 直 角 坐 标 系 ， 令 XX，Y ,Z 表 示 太 阳 运 动 速度 在 
该 坐标 系 中 的 三 个 分 量 。 在 恒星 的 本 动 是 无 规则 的 假设 下 ， 如 果 
所 用 的 星 数 N 足 够 大 ， 可 以 把 这 些 恒星 的 本 动 速度 的 各 个 分 量 的 
平均 信 取 为 零 ， 因 而 所 用 的 恒星 的 每 个 速度 分 量 的 平均 值 冠 以 负 
号 ， 就 应 当 等 于 太阳 运动 的 速度 分 量 。 于 是 ， 

XV 一 : 
| 加 1 (11.28) | 
=—- >V: g 
式 中 , 恒星 的 纺 ，Jy ， 孜 按 (11.27) 式 计算 。 太 阳 运 动 速度 fe， 
向 点 的 银 经 L， 银 纬 B 与 X，Y ，Z 有 下 列 关系 : 
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Y=V,cosBsini, 
Z=V ,sin0B. 


X=V ;cosB cosL, 
‘(11.29 ) 


或 者 


7 Z 
BL BB- yy . 

由 (1.30) 式 算出 VY。，I，B。 角 所 在 的 象限 决定 于 cosL 和 sinL 
的 符号 ， 角 8 所 在 的 象限 决定 于 sin B8 的 符号 。 

这 样 得 出 的 太阳 运动 速度 和 向 点 是 对 所 用 的 恒星 的 形 心 而 言 
的 。 形 心 就 是 把 所 用 恒星 的 质量 都 取 为 相等 时 ， 这 些 恒星 的 质量 
中 心 ， 也 可 以 说 形 心 是 一 组 恒星 的 几何 中 心 。 最 好 能 求 出 对 一 组 
恒星 的 真正 的 质量 中 心 而 言 的 太阳 运动 速度 和 向 点 ， 但 困难 在 于 
质量 已 准确 定 出 的 恒星 不 多 。 如 果 能 用 某 种 方法 得 出 所 用 的 每 一 
颗 恒 星 的 质量 ， 则 可 以 用 下 式 来 代 奉 (ti1.28) 式 : 


EMVx yy- _2M 7 EMV: (1.31) 


y= -元 干 产 填充 ， 
(11.30) 





ZM 过 EM 


3. 测定 太阳 运动 速度 和 向 点 的 结果 ”许多 天 文学 家 曾 利 
用 空间 速度 的 方法 来 确定 太阳 的 运动 速度 和 向 点 ， 所 得 的 结果 跟 
只 用 自行 数据 和 只 用 视 向 速度 数据 所 得 出 的 结果 相差 不 多 。 这 些 

结果 眼 选用 的 恒星 有 关 ， 也 就 是 说 太阳 相对 于 不 同 的 恒星 的 运动 
是 不 同 的 。 如 果 只 选取 自行 、 视 向 速度 和 视差 测定 得 较 准 确 的 恒 
星 ， 它们 大 部 分 是 肉眼 能 看 见 的 亮 于 5"~6" 的 星 ， 离 太 阳 的 距离 
不 超过 100 秒 差距 左右 ， Ne 点 位 置 ( 历 元 
1950.0) 的 平均 值 如 下 : 
Js 一 19.7 千 米 秘 ，L 一 56"，B 二 23:， 
向 点 的 位 置 如 果 改 以 赤道 坐标 4fnD 表 出 ， 则 有 
A=18*4"=271"，D= 30. 








X= 一 
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这 些 数据 常 被 称 为 标准 向 点 ， 是 指 太 阳 对 其 附近 的 恒 量 的 形 心 而 
言 的 运动 方向 和 速度 ， 也 正 是 由 于 这 个 原因 ， 标 准 向 点 有 时 被 称 
为 本 地 静止 标准 。 

如 果 不 限于 太阳 附近 的 忆 星 ， 则 求 出 的 太阳 运动 速度 和 向 点 
跟 标准 向 点 有 显著 的 差别 。 例 如 ， 相 对 于 许多 微弱 的 G, K，M 
型 主 序 星 ，Vs 为 35 千 米 秒 左 右 ， 上 L 约 40 ， 召 约 14 ; 相对 于 天 
其 RR 型 星 ，V,= 二 140 千 米 秒 , 工 一 88 ， 呈 一 12 。 


三 、 速 度 椭 球 


利用 一 组 星 的 空间 速度 在 日 心 银 道 直 角 坐 标 系 中 的 分 量 的 数 

据 ， 除 了 算出 对 它们 的 形 心 而 言 的 太阳 运动 速度 和 向 点 以 外 ， 还 
可 议 进 行 深入 一 步 的 分 析 。 为 此 分 别 作 V VV -VV 和 Vy VV: 
镜 。 每 一 颗 恒星 在 这 些 图 上 对 应 于 一 个 点 。 如 果 所 用 的 星 数 足够 
多 ， 将 发 现 图 上 的 点 子 大 致 形 
成 了 一 个 椭圆 形 。 以 B 型 星 为 
例 ， 它 们 在 F -及 图 上 的 分 布 
如 图 11.11 所 示 , 椭圆 的 中 心 C 
位 于 第 三 象限 。 如 果 改 为 - 
Vz 和 V4-Vz 图 ， 则 所 得 图 形 大 
致 也 是 椭圆 形 ， 李 贺 的 中 心 也 
位 于 第 三 象限 。 这 表示 在 三 维 
z en se sift 速度 空间 里 代表 8B 型 星空 间 速 

_ 图 1.11 :8 型 举 的 并 度 分 布 描 团 。 度 矢 量 端点 的 点 子 应 具有 权 球 
状 的 分 布 , 杭 球 的 中 心 C 位 于 三 种 坐标 都 具有 负 值 的 那个 封 限 内 。 
离 中 心 C 越 近 的 地 方 点 子 越 多 。 

一 组 物理 特性 相同 的 恒星 ， 其 空间 速度 具有 这 样 的 分 布 ， 它 

的 意义 是 什么 呢 ? 首先 ，OC 的 长 度 就 是 太阳 对 这 组 星 的 形 必 心 而 
言 的 运动 速度 的 绝对 值 ， 从 C 到 吕 的 方向 就 是 太阳 对 该 形 心 而 言 
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的 向 点 的 方向 。 对 于 B 型 星 ， 这 个 方向 和 标准 向 点 的 方向 相差 不 
多 ， 也 在 武 仙 座 方 向 。 其 次 ， 速 度 图 土 的 点 子 大 致 对 称 地 位 于 怖 
球 中 心 的 周围 ， 越 靠近 中 心 ， 点 子 越 多 。 这 表示 作 过 太阳 运动 改 
正 以 后 本 动 速度 分 量 越 小 的 恒星 越 多 。 从 这 种 观测 结果 可 以 者 出 ， 
恒星 本 动 速度 的 分 布 跟 气 体 分 子 运动 的 分 布 有 些 类 似 ， 但 是 有 一 
点 重要 的 差别 :后 者 是 球状 分 布 ， 也 就 是 说 ， 气 体 分 子 运动 时 在 
方向 上 无 所 偏重 ， 各 方向 都 是 同样 本 能 的 ， 儿 率 都 一 样 大 。 人 恒星 
则 不 然 ， 其 运动 方向 是 有 偏重 的 ， 平 行 于 银 道 面 运动 的 星 数 大 于 
垂直 于 银 道 面 运动 的 星 数 。 这 种 分 布 称 为 精 球 分 布 D ， 代 表 恒 星 
空间 速度 矢量 端点 的 点 子 在 三 维 的 速度 空间 里 所 组 成 的 机 球 ， 称 
为 这 一 组 恒星 的 速度 柄 球 。 

以 :过度 糖 球 的 中 心 作为 一 个 新 坐标 系 的 原点 ， 以 过 度 椭 球 的 
三 条 主轴 的 方向 作为 新 坐标 系 的 三 条 坐标 轴 的 方向 ;分 别 记 为 zx 
轴 、" 轴 .ww 轴 , 其 中 2 辅 是 跟 原 来 的 zx 轴 最 接近 的 那 一 条 坐标 轴 。 
这 样 ,在 原来 坐标 系 里 的 三 个 速度 分 量 六 ., 所 ，P: 就 变换 为 在 新 
坐标 系 里 的 三 个 速度 分 量 w，y，， w。 害 义 一 组 恒星 的 速度 弥散 度 
01，02.，0 3 如 下 ， . 

ni， 
其 中 是 这 组 恒星 的 数目 对 于 不 同 的 星 组 ， 不 仅 速度 弥散 度 具 
有 不 同 的 数值 ， 速 度 炳 球 主轴 的 方向 也 不 一 样 。 因 此 -组 星 的 运 
动 特性 ， 可 以 用 下 列 十 个 量 表 示 : 太阳 对 这 组 恒星 的 形 心 的 运动 
速度 Ve。， 太 阳 向 点 坐标 L，B， 速度 弥散 度 o !，o ,，o ;, 速度 彬 
球 三 条 主轴 中 任何 两 条 的 方向 ， 例 如 !，B ,， ,8 ;了 琴 条 主轴 
方向 已 知 ， 第 三 条 主轴 的 方向 也 就 唯一 地 确定 了 》。 例 如 , 对 于 近 
中 全 星 的 运动 ，”。， 了 和 8 的 数据 前 面 已 列 出 ， 此 外 有 


”或 猴 中 瓦 西 分 布 ， 因 系 史 瓦 西 于 1907 年 首先 提出 而 得 省 。 
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第 一 主轴 ，o : = 38 千 米 / 秒 , 工 ,=13"， Bi=0" 
第 二 主轴 : c := 24 千 米 / 秒 , 工 := 103"， B := 0°; 


. ”第 三 主轴 ，o 3= 18 千 米 / 秒 ， 了 瑟 3= 90°. 
因此 第 一 主轴 与 银 心 方向 相交 成 13° 的 角度 。 
、 平 均 视差 


”天 阳 率领 着 太阳 系 的 全 体 成 员 在 银河 系 内 运动 ， 虽然 相对 于 
某 一 组 恒星 来 说 每 秒 的 位 移 一 般 只 有 几 十 千 米 ,但 经 过 一 段 时 间 ， 
艾 如 说 一 年 或 若干 年 以 后 ， 肾 积 的 位 移 就 相当 可 观 了 。 举 太阳 相 
对 于 附近 恒星 的 运动 为 例 ， 取 Ve 一 20 千 米 / 秒 , 则 每 年 的 位 移 达 
4.2 天 文 单位 ， 比 测量 恒星 的 三 角 视 差 所 利用 的 基线 地 球 轨道 直 
径 ;更 长 ,所 以 太阳 的 运动 为 人 们 提供 了 一 条 更 长 的 基线 ， 有 可 能 
用 于 测量 便 星 的 距离 。 利 用 这 条 基线 是 通过 观测 恒星 的 运动 来 实 
行 的 ， 但 必须 消去 恒星 运动 中 的 本 动 部 分 ， 这 对 单 颗 恒 星 是 无 法 
办 到 的 ,只 有 对 一 组 数目 足够 多 的 恒星 求 平均 的 自行 和 视 向 速度 ; 
才能 抵消 本 动 ， 留 下 视差 动 部 分 。 这 样 ， 由 恒星 的 运动 定 出 的 是 
一 组 恒星 的 平均 视差 ， 也 称 为 统计 视差。 

应 当 指 出 ， 只 有 对 于 距离 差不多 的 一 组 星 求 平均 视差 才 有 意 
义 ,如 果 任 意 取 一 组 距离 千差万别 的 星 ， 所 得 结果 是 无 价值 的 。 一 
般 来 说 ， 物 理 特性 相同 的 恒星 ， 光 度 彼此 接近 ， 从 中 选取 视 星 等 
相同 的 一 组 星 ; 就 可 以 认为 它们 的 距离 差不多 。 为 了 具体 地 说 明 
问题 ， 以 视 星 等 为 5 的 A 型 星 为 例 。 太阳 相对 于 这 类 星 一 年 移动 
4.2 天 文 单位 ,而 由 观测 得 出 ， 在 天 球 上 它们 平均 一 年 的 角 位 移 为 
0.04"。 根 据 定义 ,周年 视差 是 以 一 个 天 文 单位 的 长 度 为 基线 所 对 


应 的 恒星 的 角 位 移 。 因 此 5”" 的 A 型 性 的 平均 视差 应 等 于 -04 :04 = 


0.0095”, 或 平均 距离 等 于 105 秒 差 瞪 。 
在 具体 计算 一 组 星 的 平均 视差 时 ， 需 知道 太阳 相对 于 这 组 时 
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的 运动 速度 和 方向 以 及 恒星 的 自行 和 视 向 速度 的 数据 。 求 平均 视 
差 的 方法 的 一 个 优点 在 于 它 用 的 基线 随时 间 变 长 ,对 于 较 远 的 星 ， 
可 以 等 上 十 年 或 几 十 年 而 测 出 它们 的 自行 ,从 而 获得 距离 的 数据 。 
平均 视差 把 测 距 的 范围 延伸 到 大 约 500 秒 差距 ,对 于 研究 银河 系 的 
结构 曾 起 了 重要 的 作用 。 


$11.3 银河 系 的 自转 


银河 系 自转 的 发 现 


从 观测 得 到 的 恒星 的 空间 运动 是 信 星相 对 于 太阳 的 运动 ， 屠 
么 ,: 恒星 和 太阳 相对 于 锻 心 的 运动 是 怎样 的 呢 ? 它们 是 否 类 似 于 
行星 绕 太 阳 公 转 也 在 绕 银 心 作 有 规律 的 旋转 呢 ? 银河 系 具 有 扁 盘 
的 形状 可 能 暑 示 着 它 作为 一 个 庞大 的 恒星 系统 在 绕 通 过 银 心 日 垂 
直 于 银 道 面 的 一 条 轴线 快速 自转 。 在 十 九 世 纪 后 半期 ， 就 有 天 文 
学 家 在 讨论 银河 系 的 自转 了 。 例 如 ，1887 年 俄国 天 文学 家 勒 - 奥 ， 
斯 特 鲁 维 (A.O.CTpybe ) 利用 恒星 自行 数据 试图 确定 银河 系 的 
自转 速度 。 但 限于 当时 观测 资料 不 够 多 和 不 驶 准确， 对 于 银河 系 
是 否 在 自转 这 个 问题 没有 一 致 的 看 法 。 

本 世纪 一 、 二 十 年 代 ， 汉 人 人 让 证 计 人 
恒星 的 空间 运动 ， 其 中 尤 以 斯 特 隆 堡 (G:Stc5mbcrg) 于 1924 ~ 
.1925 年 的 分 析 最 为 详尽 他 们 发 现 ， 对 于 空间 速度 小 于 63 千 米 / 秒 
的 恒星 , 各 种 运动 方向 都 一 样 可 能 ， 但 对 于 空间 速度 大 于 63 千 米 / 
秘 的 恒星 ， 运 动 方向 有 集聚 于 银 道 面 内 的 强烈 倾向 ， 而 且 基本 上 
都 在 以 银 经 270 "为 中 心 的 半圆 内 , 这 种 现象 称 为 “恒星 运动 的 不 对 
称 性 "。 于 是 , 以 63 千 米 / 秘 为 界 ， 相 对 于 太阳 的 空间 速度 大 于 此 值 
的 恒星 称 为 高 速 星 , 小 于 此 值 的 恒星 称 为 低速 星 。 图 11.12 是 离 太 
阳 20 秒 差距 以 内 的 高 速 星 在 银 道 面 内 运动 方向 的 分 布 图 ， 它 们 之 
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中 大 多 数落 在 银 经 内 180* 至 0° 的 半 图 内 (从 御 夫 经 猎户 、 船 谋 
大 马 和 天 蝎 座 )， -而 没有 二 颗 旦 的 送 动 方向 指向 银 经 30* 至 150” 的 
区 域 。 -这 些 星相 对 于 太阳 的 平均 运动 是 指向 银 经 270* her a 
阳 相 对 站 它们 运动 的 向 点 的 银 经 等 于 90* ,该 点 位 二 天鹅 座 内 。 银 
经 90° 的 方向 跟 银 心 方向 恰好 垂直 ， 这 是 银河 系 在 自转 的 董 要 证 
据 。 

1925 年， 瑞典 天 文学 家 林 德 布 拉 德 《B. Lindblad) 为 了 解释 高 
速 星 运动 的 不 对 称 性 提出 银河 系 由 若干 个 空间 分 布 和 空间 运动 特 
征 不 同 的 次 系 组 成 ， 这 些 次 系 互相 套 在 一 起 , 银 心 是 它 们 共同 的 
中 心 , 每 一 次 系 具有 自己 的 扁 度 和 绕 银 心 的 转动 速度 。 太 阳 所 属 
的 次 系 的 转动 速度 比 党 速 星 次 系 大 得 多 ， 把 它们 甩 在 后面 ， 因 此 
由 观测 镍 着 来 ， 好 象 它们 以 很 大 的 空间 过 度 向 车 与 太阳 转动 速度 
相反 的 方向 运动 着 。。 


Ys 





| 


| 270" 
图 11.12 人 恒 音 运动 的 不 对 称 人 性 ， 四 局 的 数字 是 银 经 
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1927 年 ;荷兰 天 文学 家 与 尔 特 对 银河 系 自 转 作 了 进一步 的 研 
究 。 他 指出 ,银河 系 不 太 可 能 象 刚体 一 样 转 动 ， 否 则 ， 恒 星 的 相 
对 位 置 将 保持 不 变 ， 除了 通过 河 外 星系 运动 的 观测 之 外 ,- 不 能 得 
到 自转 的 证 据 。 如 果 银 河 系 的 物质 有 相当 大 的 一 部 分 聚集 在 银 心 
附近 , 则 运 离 银 心 处 的 慎 星 的 运动 应 类 似 于 行星 绕 太 阳 的 公转 , 转 
动 速度 随 郊 沁 心 的 距离 增加 而 减 小 ”这 是 一 种 较 差 自转 。 奥 尔 特 
推出 了 银河 系 较 差 自 特 对 视 向 速度 和 自行 的 影响 的 公式 ， 并 通过 1 
离 太 阳 300 ~ 3000 秘 差距 的 恒星 的 视 向 速度 分 析 , 获得 了 银河 系 自 
转 的 令 人 信服 的 证 据 。 0 

奥 尔 特 类 于 银河 系 自转 的 证 明 由 图 11.13 丁 以 辣 明 。 假 定 在 银 
道 面 近 旁 离 太 阳 不 太 计 的 区 域内 银河 系 自 转速 度 随 页 根 心 的 蝶 敲 
增加 而 减 小 。 沁 图 绘 出 子 太阳 与 它 周 围 24 甘 尾 旦 的 转动 连 叙 ,以 箭 
关 表 示 ;， 银 心 在 银 经 0 "的 方向 。 在 送 种 情形 下 :显然 ， 在 银 经 0? 
(人 马 座 ) 和 180*( 御 夫 座 ) 方 向 的 恒星 虽然 转动 速度 不 同 ， 但 相对 
于 太阳 的 视 向 速度 等 于 零 ; 在 银 经 90” (天 狼 座 ) 和 270"( 船 帆 座 7 方 
向 的 恒星 ， 由 于 转动 速度 的 大 小 和 方 河 跟 太阳 二 致 ， 视 向 速度 也 


; 1 4 + 
人 
mw 了 
1 /NN 
1 1 + 1 bp . 
加 ] 由) 


余 11.13 银河系 较 差 自持 所 产生 的 视 向 速 你 随 银 多 的 变化 
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等 于 零 ; 对 于 银 经 45° (天 磨 座 ) 和 225° (大 犬 座 ) 方 向 的 恒星 ， 光 谱 
线 应 有 红 移 ,表明 在 远离 太阳 ， 视 向 速度 为 正 值 ， 而 银 经 136°( 英 
他 座 ) 和 315” (举人 马 座 ) 方 向 的 恒 旦 ,光谱 线 应 有 蓝 移 ， 表 明 在 接 
近 太 阳 ， 视 向 速度 为 负 值 。 于 是 ,. 沿 着 银河 环绕 一 周 ， 恒 星 的 视 
问 速 度 作为 银 经 的 函数 应 当 呈 现 两 个 极 大 和 两 个 极 小 , 成 为 双 波 ， 
并 且 在 视 向 染 度 不 为 零 的 方向 离 太阳 越 远 的 恒星 视 向 速度 的 绝对 
值 越 大 (图 11.13b5)。 这 些 推论 已 为 观测 所 证 实 。 
二 、 奥 尔 特 公式 I 

1.. 奥 尔 特 公式 的 推导 。 ”上述 的 视 向 速度 随 银 经 变化 的 双 
波 特征 可 以 用 倍 角 的 正 芝 或 余弦 表示 。 若 用 正弦 , 令 A 六 , 表示 银 


河 系 自 转 所 产生 的 视 向 速度 ， 也 就 是 银河 系 自 转 对 视 向 速度 所 产 
生 的 影响 ,又 令 r 表示 恒星 与 太阳 的 距离 ， 由 上 面 的 讨论 可 知 ,应 
有 


i AV, ocrsin21, {11.33) 
其 中 /是 恒星 的 银 经 。 这 个 公式 可 以 推导 如 下 。 

在 图 11.14 中 0O 表 示 太 阳 , VV。 表示 它 绕 银 心 C 的 转动 速度 5 
表示 恒星 ， 咕 表示 它 绕 银 心 的 转动 速度 。O 和 $ 离 C 的 距离 分 别 为 
Ro 和 R ， 假 设 它 们 都 作 圆周 运动 ， 运动 的 方向 垂直 于 它们 与 C 的 
连 线 。 又 设 5 位 于 银 道 面 内 ，~ SOC =7。 如 图 所 示 ， 引入 角 8 和 





图 11.14 银河 系 自 转 的 奥 尔 特 公式 的 推导 


"298 : 


角 y ， 由 三 角形 OSC 得 
R=[Ri+t+r?— 2Rorcos!] : 

=R [1 十 (大 -) -2 语 

利用 二 项 式 定理 展开 方 括号 为 级 数 ,在 r 比 R o 小 得 多 的 条 件 下 ,五 


去 (不) 和 更 高 次 的 等， 得 





cost) 


R-Ro= —rcos, (11.342 
由 图 11.14 容 易 看 出 
Y=90°"- € +8). 《11.35) 
由 S 引 OC 的 垂 线 ， 就 可 以 得 出 下 列 两 个 式 子 : - … 
sing -Se ， cos 如 = ro 2 《11.36) 


把 上 和 Jr 投影 在 视线 0$S 上 和 垂直 于 视线 的 直线 上 ， 就 得 到 : 
Vr =Vcosy=V sin( +0); Vor =Josinf ， 
Vr =VsinY=Veos Cd +6); Vo =Vo cosi. 
因此 ， 
AV -=V:, -Vo .=Vsing +0)—V, siny ， 
展开 右 端 第 一 项 ， 把 sing 和 ceosb 的 式 子 (11.36? 代 入， 化 简 后 得 


AV, A 一 Vo sinf 


-就 是 角速度 ， 以 w 代 ) 代替 它 ， 得 
Ar =Ro[w R)-w Ro)jsinf, (1.37) 
把 w (R) 展 开 为 R -Ro 的 泰勒 级 数 ， 只 保留 前 两 项 ， 得 
wR)=-w(Ro)+R-Ro)w’ Ro). 
由 于 41.34) 式 ， 


= 2998 。 


wR)— WR —rcosilw’ (Ro). . (1.38) 
代入 (11.37) 式 ， 得 





AV, =[- 5 Row ’ (Ro) Jrsin 27. 
令 4 表示 方 括号 内 的 式 子 , z 
A= -二 Row ’ (Ro), -1.39) 
就 得 到 
* AV, =Arsin 21. (11.40) 


这 个 公式 与 上 面 利用 图 11.13 的 讨论 而 得 出 的 (11.33) 式 符合 
同 理 可 以 推导 银河 系 自转 对 切 向 速度 的 影响 A 村 它 等 于 
Vs -Vor 9 而 得 到 








Ap er =Arcos 27+ 吾 r， “11.41) 
其 中 
Vo 
A (11.42) 
把 AV; 变 成 相应 的 银 经 自行 A x , ， 得 
A “8 
AAA = 7 27 十 1 71 《11.43) 


至 此 讨论 了 位 于 银 道 面 内 的 恒星 的 情形 。 在 一 般 的 情形 下 , 当 
恒星 的 银 纬 等 于 时 ，(11.34) 和 (11.38) 式 右 端的 "应当 屠 上 cosb。 
” 在 推导 中 实际 上 假设 了 恒星 转动 方向 与 银 道 而 平行， 所 以 由 六 和 
Vo 得 出 :和 Vor 也 需 乘 cosb， 但 得 出 Vt 和 ot 则 不 必 乘 cos5。 
此 , 41.40) 式 右 端 应 当 乘 上 cos?b，(11.43) 式 右 端 应 当 乘 上 cosb， 
左 端 应 当 改 为 A (jcosbp)， 这 样 就 得 到 

AV, =Arsin 2 1cos?b, 《11.437 








-加 
spb, {11.45) 
cos 2 1cosh+ 请 7 ca 


4 
i A a 
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这 两 个 公式 是 奥 尔 特首 先导 出 的 ， 所 以 被 称 为 奥 尔 特 公式 ，4 和 
B 称 为 奥 尔 特 常数 。 应 当 指 出 ,只 有 对 于 离 太 阳 不 太 远 的 恒星 ,可 


以 略 去 -的 二 次 赛 和 更 高 次 宪 ， 这 两 个 公 \ 趟 者 可 以 应 用 。 


2。 Ro 和 Vo 的 测定 _ 从 Ql. 39) 和 dl. 42) 式 可 见 ， 奥 尔 特 
常数 4 和 有 的 数值 跟 Re 和 P。 有 关 。 实 际 上 ， 在 银河 系 的 研究 中 太 
阳 到 银 心 的 距离 Ro 和 太阳 绕 银 心 的 转动 速 认 Vo 是 两 个 基本 的 量 ， 
准确 定 出 它们 的 数值 是 十 分 重要 的 。 

-由 于 大 量 的 星际 物质 的 遮掩 ， 在 光学 波段 银 心 是 看 不 到 的 ,这 
使 测定 Ro 成 为 一 个 颇 为 黑手 的 问题 。 然而 ， 在 离 银 道 面 较 远 的 地 
方 ， 星 际 物质 少 ， 观 测 那 里 的 天 体 ， 如 困 它 们 的 空间 分 布 关 于 银 
心 是 对 称 的 ， 就 能 测定 R。。 为 此 目的 ， 最 适宜 于 利用 的 天 体 是 球 
状 星团 。 因为 球状 星团 的 空间 分 布 大 致 是 球 对 称 的 ， 可 以 认为 由 
它们 组 成 的 次 系 的 中 心 就 是 银 心 。 球 状 尾 团 的 距离 利用 星 著 内 的 
天 琴 RR 型 星 决 定 。 在 众多 的 球状 星团 到 太阳 的 距离 确定 以 后 , 球 
状 星团 次 系 的 中 心 到 太阳 的 距离 ， 即 Ro。， 也 就 定 出 。 按 照 国 际 天 
文学 联合 会 采纳 的 数值 ，R。 为 10 千 秒 差 距 。 但 根据 近年 的 研究 ， 
Ro 减 小 为 8.5 了 于 秒 差距 。 考虑 到 测定 中 的 不 确定 性 ， Re 应 在 7 .5 一 
10 千 秒 差 中 的 范围 内 。 

测定 Fo 的 一 种 重要 方法 也 是 利用 球状 星团 。 由 于 观测 到 球状 
星团 大 致 呈 球 对 称 分 布 ， 它 们 绕 银 心 旋 转 的 轨道 的 取 人 向， 因而 转 
动 速度 的 方向 是 各 种 各 样 的 ， 以 至 所 有 球状 星团 的 平均 转动 速度 
近似 等 于 零 。 换 言 之 ,球状 星团 次 系 作为 一 个 整体 相对 于 和 银 心 好 
象 是 一 个 静止 不 动 的 结构 架 。 通 过 观测 许多 球状 星团 的 视 向 速度 
可 以 求 出 太阳 相对 于 球状 星团 次 系 的 运动 ， 这 也 就 是 太阳 线 银 心 
的 转动 。 国际 天 文学 联合 会 选取 VV 的 值 等 于 250 千 米 / 秒 。 但 近 


‘@ 根据 1966 年 在 美国 宣布 的 用 最 新 并 电 干涉 法 测定 的 结果 ， RR, 为 7 千 秒 差 虹 。 
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年 的 研究 得 出 的 Vo 约 为 220 千 米 / 秒 。 
: . 关于 R。 和 V。 的 取 值 是 自前 尚 有 争议 的 问题 ， 一 个 重要 的 因 
素 是 天 于 RR 型 星 的 平均 绝对 星 等 的 数据 .有些 研究 结果 支持 通常 
采用 的 0.6”, 但 另 一 些 研究 得 出 这 类 变星 的 光度 没有 那样 大 的 结 
、 黑 。 现 在 引用 的 丸和 7 的 值 以 及 银河 六 中 有 关 的 中 高 数据 的 不 
确定 性 程度 大 约 达 10% 左 右 。 
3. 奥 尔 特 常数 
测定 了 Ro 和 六 o 之 后 ， 如 果 从 观测 又 得 出 了 银河 系 自转 角 过 
度 w (RR ) 随 R 变 化 的 规律 ,就 可 以 从 (11.39) 和 (11,.42) 式 算出 奥 尔 
Es 现在 通常 采用 的 数据 为 
= 15 千 米 / ( 秒 . 千 秒 差距 )， 
二 = -~ I0 千 米 /( 秒 . 千 秒 差距 ).. 
根据 (41.42) 式 ;A 一 用 人 可 间 村 的 司 转角 速度 
要 gs 代入 有 关 的 数据 ， 得 中 


= -4-8=25 千 米 /( 二 种 关 中) 





Ro 
=0.00527” /年 . < 
所 以 在 太阳 处 贸 河 系 的 自转 周期 等 于 2. 46x10 办 ， A 
绕 银 心 转动 一 周 所 需 的 时 间 ， 叫做 宇宙 年 。 


一 银河 系 的 自转 曲线 和 质量 、 


1。 轨 转 曲线 随 着 Rv 和 Fv 的 确定 ， 就 能 通过 测定 银河 系 
内 的 天 体 相对 于 太阳 的 运动 和 距离 而 求 得 银河 系 的 自转 曲线 ， 即 
离 银 心 不 同 距离 处 的 转动 速度 。 在 进行 这 种 测定 时 ， 选 择 的 天 体 
应 覆盖 尽 可 能 大 的 空间 范围 ， 以 期 获得 较 完整 的 结果 。 因 此 ， 光 
学 观测 选择 的 对 象 是 O 型 和 B 型 星 、 造 父 变星 、 亮 星云 ， 它 们 的 
光度 很 大 ,即使 离 太阳 相当 远 也 能 获得 视 向 速度 的 资料 。 然 而 , 光 
学 观测 由 于 受到 银 道 面 附近 星际 物质 消光 的 影响 ， 观 测 范 围 仍 受 
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到 很 大 的 局 限 。 在 银河 系 自转 曲线 的 测定 中 射电 观测 作出 了 更 大 
的 页 献 。 . - 

对 于 太阳 轨道 以 内 的 区 域 , 自转 数据 主要 是 通过 观测 HI 原子 
21 厘 米 谱 线 的 轮廓 获得 ， 其 方法 颇 为 巧妙 。 沿 着 银 道 的 任 一 方向 
观测 ， 视线 都 可 能 穿 过 若干 个 HI 云 , 它 们 以 不 同 的 速度 在 绕 银 心 
转动 ， 在 视线 上 的 速度 分 量 ， 以 及 产生 的 21 厘 米 谱 线 的 位 移 各 不 
相等 ， 这 些 谱 线 春 加 的 者 果 就 是 在 某 方向 上 实际 观测 到 的 庶 线 
的 轮廓 有 若干 个 
峰 ， 一 个 实例 如 
图 11 .15 所 示 , 横 
坐标 已 被 照 多 普 
勒 位 移 的 公式 转 
撞 成 视 向 速度 
在 H 靶 沿 圆 轨 道 
” 绕 银 心 转动 的 前 
提 下 ， 在 太阳 轨 
道 以 内 , 银 经 / 方 
向 的 视线 上 有 一 2 
离 银 心 C 最 近 的 ee 
点 己 ( 图 11.10)， 
该 点 转动 速度 的 
方向 正好 沿 着 视线 ， 即 视线 与 过 P 的 图 轨道 相 切 而 对 于 其 余 各 
点 只 有 转动 速度 的 一 部 分 投影 在 视线 上 ， 其 结果 是 相对 于 太阳 
的 视 向 速度 以 严 点 为 最 大 。 根 据 21 哇 米 谱 线 轮廓 边缘 所 对 应 
的 最 大 视 向 速度 数据 ， 利 用 (11 .37) 式 就 可 算出 P 点 的 转动 币 速 
度 w(R)。 P 点 的 轨道 半径 R 从 简单 的 关系 : R= Ro sin/ 得 到 ， 于 
是 转动 速度 矿 慌 ) 便 迎刃而解 。 

对 于 太阳 轨道 以 外 的 区 域 ， 上 述 的 方法 显然 是 不 适用 的 ， 必 
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须 另 性 咀 径 。 各 多 的 关键 在 于 能 而 在 太 6 以 外 找到 一 类 
” 很 广 ， 且 醋 离 和 空间 速 
度 能 独立 地 测定 。 布 利 
艾 (L.Bfitz) 等 人 在 七 十 
”““ 年 代 末 找 到 了 符合 条 件 
”的 天 体 , 它们 是 CO 分 子 
云 和 HI 区。 通过 观测 
CO 分 子 云 的 2.6 毫 米 谱 
线 ， :可 以 精确 地 测定 视 
向 速度 ,同样 由 (11.37》 ， 
式 算得 w(R)。 通过 大 
量 的 观测 事实 :天 文学 
家 认识 到 分 子 云 常 与 . 
图 11.46 利用 测定 太 用 轨道 .HI 区 在 一 起 ， 而 HIT 
.以 内 自转 出 线 的 原理 图 “ 区 内 或 近 旁 必 有 高 温 恒 
星 ， 它 们 的 距离 可 入 术 锋 光 测 型 和 枫叶 等 估算 ， 从 而 相继 求 得 R 
和 VR)。 
图 11. 17 系 在 1979 年 综合 了 HI( 虚 线 ) 和 CO ( 实 线 ) 资 料 得 出 的 
RR 在 1 ~18 千 秒 差距 范围 内 的 自转 曲线 ,从 这 条 曲线 可 以 看 出 , 银 
- 河 系 的 自转 既 不 象 刚体 旋转 ， V (R) ocR: 也 不 遵守 开 普 勤 运动 的 
规律 , 7 CR) ccR -> ， 人 ) 随 R 的 变化 不 是 单调 的 。 但 是 ,对 
于 接近 银 心 的 天 体 ， 由 于 银河 系 中 大 部 分 物质 分 布 在 它们 的 轨道 
之 站， 它们 受到 中 央 的 引力 不 很 大 ， 应 当期 望 转动 速度 较 小 。 所 
以 ， 在 靠近 银 心 的 区 域 中 ， 广 CR) 应 随 只 的 增 大 而 很 快 上 升 。 
2. 银河 系 的 质量 ”一 个 天 体系 统 绕 其 中 心 的 转动 规律 
应 取决 于 系统 内 引力 势 的 分 布 , 即 受 物 质 分 布 的 支配 。 例 如 ,如 果 
。304 。 
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(CR)( 千 米 / 秒 ) 





0 a 0 ; Oe 20 .， 
| (和 种 淆 好 ) a 
x -图 17. , 依 河 系 的 自 半 册 线 这 
物质 高 度 集中 在 中 央 ， : 象 太阳 系 那样 ， 刚 转 动 加 特 开 普 勒 定律; 
旭 果 系统 呈 球 形 ， 旦 物质 均 句 分布 ;;' 则 服从 刚体 转动 的 规律 。 
实际 上 ,从 观测 得 出 银河 系 的 : 广 民 ) 后 ; 在 圆 锁 道 的 假设 下 ,就 
可 计算 在 各 个 尺 处 单位 质量 的 物质 所 受 的 向 心力 。 .这 种 向 心力 是 
由 以 R 为 半径 的 轨道 以 内 所 有 物质 的 引力 总 和 提供 的 在 物质 对 : 
称 分布 的 情形 下 ， 胃 道 以 外 物质 的 引 为 互相 抵消 不 起 作用 。 于 
是 ， 根 据 向 心力 随 R 的 变化 便 能 分 析 物 质 的 分 布 ， 求 得 银河 系 的 
质量 。 在 六 十 年 代 ， 银 河 系 自转 的 观测 资料 所 种 盖 的 区 域 还 比较 
小 ,尤其 缺少 太阳 轨道 以 外 的 资料 。 在 当时 建立 的 银河 系 模型 中 ，. 
自转 速 放 在 太阳 附近 达到 极 大 后 ， 向 外 单调 下 降 ， 舟 于 开 普 勒 运 
动 ， 推 算出 的 银河 系 质量 为 1 ,4 x 10! Me。。 
自从 七 十 年 代 末 以 来 ,情况 有 很 大 的 变化 。 观 测 表 明 ;， 从 太 
阳 轨 道 向 外 ,自转 速度 反 而 在 增加 ,， 到 R= 18 千 秒 差 距 处 , 六 代 ) 
增 至 300 千 米 / 秒 ( 见 图 11.17)。 对 邻近 的 河 外 星系 测定 的 自转 曲线 
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也 有 类 似 的 结果 ， 在 离 星 系 中 心 相 当 远 的 地 方 ， 艾 如 半径 20 千 秒 
差距 处 ， 自 转速 度 没 有 下 降 ， 曲 线 常 趋 于 平坦 。 这 些 观测 结果 表 
明 银 河 系 的 物质 应 分 布 在 比 以 前 设想 的 大 得 多 的 区 域 里 ， 在 太阳 
轨道 以 外 存在 着 大 量 的 物质 。 银 河 系 的 质量 比 以 前 推算 的 可 能 大 
10 信 以 上 。 这 个 问题 在 § 11.6 中 还 将 讲 到 。 


四 、 低 速 星 和 高 速 星 


前 面 扣 到 ,太阳 附近 的 恒星 以 空间 速度 63 千 米 / 秒 为 界 区 分 为 
低速 星 和 高 速 星 * 低 速 星 以 20 一 30 千 米 / 秒 左右 的 速度 彼此 作 相对 
运动 ,运动 方向 是 随机 的 。 而 高 速 星 的 运动 方向 呈现 不 对 称 性 。 这 
是 怎么 一 回 事 呢 ? 

原来 ， 在 太阳 附近 银 道 面 近 旁 的 大 多 数 伍 星 是 在 近 于 加 形 的 
胃 道 上 绕 银 心 旋转 。 如 果 它 们 的 轨道 都 是 严格 的 圆 ， 则 它们 转动 
速度 的 大 小 和 方向 基本 上 女 太 阳 相 同 ， 就 不 会 明显 地 有 相对 于 太 
阳 的 运动 。 这 些 征 星 在 近 于 圆 形 的 酮 圆 儿 道上 运动 的 情形 下 ， 它 
们 之 中 有 些 是 在 遍 道 上 的 远 银 心 点 接近 太阳 的 ， 其 转动 速度 略 低 、 
于 太阳 的 转动 速度 ， 另 有 一 些 恒星 是 在 轨道 上 的 近 银 心 点 接近 太 
阳 的 ， 其 转动 速度 稍 高 于 太阴 的 转动 速度 。 轨 道 的 大 小 和 形状 彼 
此 的 微小 差异 就 能 解释 配 速 星空 间 运 动 的 方向 无 规则 的 现象 。 其 
实 ， 相对 于 银 心 耐 言 ; 所 请 的 低速 星 应 是 “高 速 " 星 ， 它 们 的 转动 
速度 跟 太 了 差不多 ， 即 250 千 米 / 秘 左右 。 、 

在 太阳 邻近 大 约 观 测 到 600 颗 高 速 星 。 这 些 星 的 轨道 偏心 率 
以 及 轨道 面 与 银 道 面 的 交角 都 很 大 (图 11.18) ,它们 的 转动 速度 在 
银 道 面 内 的 分 量 比 太阳 小 得 多 ,因而 相对 于 太阳 的 空间 速度 很 大 。 
在 这 种 相对 运动 中 ， 主 要 包含 了 太阳 绕 银 心 转动 的 成 分 ， 造 成 了 
高 速 星 的 运动 几乎 都 背 向 太阳 转动 的 方向 ， 即 以 银 经 ?70? 为 中 心 “ 
的 半 条 银河 的 方向 。 如 果 有 一 恒星 相对 于 太阳 的 运动 方向 指向 银 
经 90" (太阳 绕 银 心 的 转动 方向 )， 日 速度 大 于 63 千 米 / 秒 ,成 为 一 
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图 11.18 低速 星 和 高 速 星 的 轨道 


颗 高 速 星 ，, 则 它 相 对 于 银 心 的 转动 速度 应 大 于 313 千 米 / 秒 。 这 样 
大 的 速度 差不多 已 超过 或 接近 太阳 附近 的 银河 系 逃 逸 速度 ， 它 应 
脱离 银河 系 ， 或 至 少 跑 到 远离 太阳 的 地 方 。 这 就 是 为 什么 几乎 观 
测 不 到 向 着 以 银 经 90 为 中 心 的 半 条 银河 方向 运动 的 高 速 星 的 原 
因 。 ”. 


gi.4 星 族 


5 银河 系 的 全 魏 


为 了 研究 银河 系 的 结构 ， 首 先 必须 了 解 它 的 形态 ， 认 识 其 全 
狗 。 可 是 ,对 于 栖息 于 银河 系 一 隐 之 地 的 地 球 上 的 观测 者 来 说 , 这 
是 一 件 困难 的 事 ,其 处 境 正如 “不 识 庐山 真面目 ,只 缘 身 在 此 山中 ” 
的 诗句 所 描写 的 。 事 实 上 ， 地 球 上 的 观测 者 通过 光学 波段 能 看 清 
的 太阳 附近 的 区 域 仅 占 整个 银河 系 的 一 小 部 分 ， 大 部 分 区 域 为 星 
际 物质 所 遮掩 。 在 人 类 认识 银河 系 全 貌 的 过 程 中 ， 河 外 星系 的 形 
态 起 了 重要 的 启示 作用 。 位 于 银河 系 以 外 的 星系 的 全 狐 通 过 照相 
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或 目 视 观 测 很 容易 看 出 ( 见 8 12.1) ， 以 此 为 参照 ， 结 合 对 银河 系 
ee 





(by 
图 11.19 银河 系 全 婉 的 示意 图 
a) 调 视 四 ) 信 视 


当今 天 文学 家 所 认识 的 
银河 系 的 全 和 貌 如 图 11.19 描 
绘 。 一 个 河 外 星系 内 的 观测 
者 ， 如 果 他 位 于 银河 系 对 称 
平面 的 方向 ， 看 到 的 银河 系 
应 具有 a 图 的 形态 ; 如 果 他 位 
于 银 极 的 方向 ， 则 所 见 的 银 
河 系 应 呈现 b 图 的 风貌 ,在 银 
河 系 对 称 平面 附近 ， 人 恒星 的 


”密度 比 远离 对 称 平面 的 地 方 


大 ， 并 且 集 结 了 大 部 分 星际 
物质 ， 构 成 一 个 扁 盘 形 的 区 


. 域 ， 称 为 银 盘 。 在 银 盘 中 辣 


加 了 若干 条 旋涡 星系 必定 具 
备 的 旋 辟 。 中 央 凸 起 的 扁 球 
ie 而 银河 系 的 核 

一 银 核 一 — 深 深 地 隐藏 





在 核 球 中 央 的 一 个 很 小 的 区 域内 。 在 依 到 四周 广 阔 的 空间 里 散布 
着 球状 星团 和 天 天 RR 型 星 等 天 体 ,形成 了 一 个 近 于 球形 的 银河 系 
的 学 ， 称 为 银 滨 。 此外， 近年 的 研究 表明 ， 银 河 系 可 能 被 一 个 范 
围 更 大 的 银 冕 包围 着 。 关 于 银 盘 、 旋 臂 、 核 球 ;， 银 核 和 银 生 的 大 
小 与 结构 的 知识 将 在 下 面 两 节 中 分 别人 还 


= 、 星 族 概念 的 建立 


第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 在 美国 威 尔 孙 山 天 文 台 工 作 的 德国 天 
文学 家 巴 德 获得 了 绝无仅有 的 悉心 研究 河 外 星系 的 良机 。 作 为 德 
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国 侨民 巴 德 的 行动 受到 了 限制 ， 不 能 越 出 威 尔 除 山 周 围 的 一 个 小 
区 域 。 他 的 美国 同事 则 纷纷 放下 天 文 工 作 ， 为 美国 政府 效力 ， 这 
使 他 得 到 了 使 用 当时 世界 上 最 大 的 口径 2.5 米 反 射 望远镜 的 许多 
观测 时 间 。 同 时 ， 由 于 附近 的 大 城市 洛杉矶 和 其 他 一 些 城镇 实行 
了 灯火 管制 ， 威 尔 孙 山 天 文 台 的 夜空 空前 黑暗 ， 给 天 文 观 测 带 来 
极为 有 利 的 条 件 。. 

1944 年 ， 巴 德 对 仙女 星系 (M31) 和 另外 几 个 邻近 的 星系 进行 
了 研究 。 根 据 M31 距 离 的 数据 ， 在 该 星系 内 光度 眼 太 阳 差 不 多 的 
恒星 是 不 可 能 观测 到 的 ， 只 有 比 绝对 星 等 -3” ~ -5% 更 亮 的 星 
才 可 以 看 到 ， 实际 上 ， 这 样 亮 的 星 在 M31 外侧 的 旋 辟 区 域 的 照片 
上 清楚 地 显示 出 来 。 但 是 ， 巴 德 发 现 ， 用 通常 对 蓝光 敏感 的 底片 
对 M31 中央 区 域 摄影 却 不 可 能 获得 单 颗 恒星 的 像 。 继 而 他 使 用 对 
红 光 敏 化 的 底片 成 功 地 将 M31 的 中 央 区 域 及 它 近 旁 的 椭圆 星系 
M32 和 NGC205 分 解 为 星 。 他 对 这 些 恒星 绘制 了 赫 罗 图 ,发 现 它们 
绝 大 多 数 是 红 巨 星 ， 几 乎 没有 主 序 星 ， 它 们 不 同 于 太阳 邻近 的 或 
疏散 星 轩 内 的 恒星 ,但 跟 球状 量 团 内 的 恒星 类 侯 。 于 是 他 提出 , 象 
M31 那样 的 星系 中 的 恒星 分 属 两 个 星 族 , 称 为 星 族 [和 星 族 IT 。 对 
于 银河 系 情况 也 相同 。 巴 德 认为 ， 银 盘 稚 的 大 多 数 恒 果 属于 是 族 
If ， 银 后 以 及 核 球 中 的 恒星 主要 属于 星 族 I。 

星 族 I 中 最 亮 的 恒星 呈 蓝 白色 ,它们 是 O 型 和 B 型 超 巨 星 , 统 
对 星 等 达 一 7”" ~ -9” ;而 星 族 卫 中 最 亮 的 恒星 是 红 扎 星 ， 绝 对 
星 等 约 为 -3”。 前 者 的 光度 约 为 后 者 的 100 倍 。 但 应 当 指出 ， 星 
族 I 的 恒星 并 不 都 是 光度 大 的 蓝 星 和 白星， 它们 大 多 是 主 序 右 下 
端的 红 矮 星 以 及 类 似 于 太阳 的 恒星 ， 同 样 ， 星 族 开 的 恒星 不 全 是 
红 巨 星 ， 红 巨星 只 是 它们 中 的 最 亮 者 。 

是 族 工 和 旺 族 I 恒星 的 赫 罗 图 分 别 可 用 政 散 星团 和 球状 咏 团 
典型 的 赫 罗 图 作为 代表 ， 它 们 之 间 的 差异 是 很 明显 的 。O 型 和 B 
型 星之 类 的 十 分 年 轻 的 恒星 是 星 族 I 的 成 员 。 按 质量 计 的 重 元 素 
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丰 度 在 星 族 工 恒星 内 达 1 ~ 2 %， 而 星 族 卫 恒星 约 只 有 前 者 的 百 
分 之 一 ， 故 两 者 分 别 有 富 金属 星 和 贫 金 属 星之 称 。 这 些 事实 都 表 
明 ， 星 族 开 恒星 是 在 银河 系 演化 早期 诞生 的 恒星 ,至今 已 很 老 了 ， 
而 星 族 I 是 后 来 形成 的 ， 其 中 包括 十 分 年 轻 的 星 。- 

由 上 所 述 可 以 看 到 ， 两 个 星 族 的 恒星 在 物理 特性 、 演 化 和 空 
间 分 布 方面 都 有 明显 的 不 同 。 巴 德 提 出 两 个 星 族 的 概念 是 很 有 意 
义 的 ， 向 着 深入 研究 银河 i 了 重要 的 一 步 。 


、 星 族 的 类 型 


天 文学 家 经 过 广泛 和 更 深入 的 研究 之 后 ， 认 识 到 巴 德 提 出 的 
两 个 星 族 是 过 于 简单 了 。 例 如 ， 球 状 星团 和 核 球 虽 然 都 包含 红 巨 
星 ， 但 两 者 的 成 员 星 是 有 差别 的 ， 核 球 内 的 恒星 重 元 素 丰 度 跟 太 
阳 相 仿 ， 比 球状 星团 内 的 恒星 高 得 多 。 自 五 十 年 代 以 来 ， 天 文学 
家 丰富 了 星 族 的 划分 ， 现 在 最 流行 的 是 将 恒星 包括 其 他 一 些 类 型 
的 天 体 分 成 五 个 星 族 。 表 11.2 列 出 了 五 个 星 族 包含 的 成 员 ， 这 些 
成 员 的 绝 大 多 数 已 在 前 面 三 章 中 讲 过 。 

(1)》 极端 星 族 工 (年轻 星 族 TI )， 由 跟 旋 涡 结 构 有 关 的 天 体 组 
成 。 成 员 星 通常 出 现在 星云 集聚 的 区 域 发 射 星云 尤其 可 以 作为 
这 个 星 族 所 在 区 域 的 标志 。 成 员 星 都 是 十 分 年 轻 的 ， 它 们 的 年 岭 
小 于 5 x 108 年 ， 有 些 成 员 的 年 龄 甚至 小 于 1 x 10 年 ,以 | | 和 
| 咕 :| 分 别 表示 成 员 星 离 银 道 面 的 距离 以 及 垂直 于 银 道 面 方向 
的 速度 分 量 的 绝对 值 的 平均 ， 则 对 于 极端 星 族 I， |z |=70 秒 
差距 ，|. 玉 ,|= 8 千 米 / 秒 ， 都 是 五 个 星 族 中 最 小 的 表明 向 银 道 
面 高 度 集 聚 。 

C) 中 介 星 族 I ( 迟 老 星 族 I ): 成 员 星 比 极端 星 族 工 的 恒星 
稍 老 ， 年 龄 达 5 x 105~ 5 x10* 年 ， 自 形成 以 来 它们 已 从 旋 臂 和 
其 他 的 诞生 地 扩散 开 去 。| z |= 150 秒 差距 ， IVz = Te 
成 员 星 也 向 银 道 面 集聚 。 
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基 族 ， 


极端 星 族 I 
人 年 轻 星 详 1) 


星际 物质 


O ~B2 型 星 以 


及 最 亮 成 员 是 
这 类 星 前 蚊 获 
星 革 和 星 协 


超 巨 明 


周期 大 于 10 天 
的 经 典 造 父 变 


;金牛 T 型 星 


某 些 红外 天 体 


表 11. 2 星 族 的 类 型 





中 介 星 族 
{ 较 老 星 族 I ) 
8B3~ B83 型 星 和 和 
上 型 星 以 及 最 


亮 成 员 是 这 些 
星 的 环 散 星团 


光谱 型 4~E 


中 具有 强 金属 


线 的 星 


光度 较 低 的 红 
超 巨 星 


.学 星 族 中 


中 分 星 族 开 
- | (极端 星 谈 本) 


| 台 金 属 线 星 | 球状 星团 


局 期 大 于 250 
天 的 长 局 期 变 
星 


行星 状 星云 


周期 80 ~ 250| 周期 大 于 0.4 
天 的 长 局 期 | 天 的 天 本 RR 
变星 


室 女 W 型 星 


周期 小 于 0.4 
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G) 圆 盘 星 族 ， 成 员 星 的 年 龄 为 2 x 10 ~ 1 x 10" 年 ,太阳 
属于 这 个 星 族 。!z | = 400 秒 差距 ，! 严 : |= 18 千 米 ; 秒 。 . 

”4) 中 介 星 族 卫 ， 大 多 数 年 龄 约 为 10" 年 的 老 星 属 于 这 个 星 
族 。| z |= 700 秒 差距 ， ?: |= 25 千 米 . 秒 , 成 员 星 离 银 道 面 较 远 。 
极端 星 族 1 、 中 介 星 族 工 和 圆 盘 星 族 的 恒 量 几乎 在 圆 轨 道上 绕 银 . 
心 转动 ， 而 中 介 星 族 了 恒星 的 轨道 十 分 扁 长 。 

(5) 学 星 族 [ (极端 星 族 1L )， 这 个 星 族 包含 了 银河 系 中 最 老 
的 天 体 ， 它 们 是 在 银河 系 演化 的 最 早 阶段 形成 的 ， 那 时 银河 系 并 
”不 很 扁 。| z |= 2000 秒 差距 ，' 严 : |=75 千 米 : 秒 。 

有 些 天 文学 家 建议 将 银 核 和 其 他 旋涡 星系 核心 中 的 天 体 单独 
作为 一 个 星 族 ， 并 称 之 为 核 星 族 。 由 于 观测 受到 很 大 限制 ， 目 前 
对 于 核 星 族 知之 其 少 ， 其 成 员 可 能 有 : 天 琴 RR 型 星 , 重 元 素 丰 度 
较 大 的 球状 星团 、 行 星 状 星云 、 大 量 的 M 型 矮星 、 光 谱 型 G ~XM 
并 有 很 强 CN 带 的 巨星 、 红外 天体。 

综观 五 个 星 族 , 从 极端 星 族 ] 到 尝 星 族 且 ， 成员 星 年 龄 增加 ， 
重 元 素 丰 度 减 小 ,向 银 道 面 的 集聚 程度 减 小 , 垂直 于 银 道 面 的 速度 
分 量 增加 ， 速 度 弥散 度 从 10 千 米 / 秒 左右 增 大 到 约 130 千 米 / 秒 。 这 
些 资 料 对 于 研究 银河 系 的 演化 和 动力 学 是 有 深远 意义 的 。 
”为 了 简便 起 见 ， 许 多 天 文书 籍 ， 包 括 本 书 在 内 ， 涉 及 星 族 时 

在 多 数 场合 仅 笼统 地 提 星 族 I 和 星 族 卫 。 总 的 说 来 ， 在 很 道 面 附 
近 的 天 体 大 多 属于 前 者 ,远离 银 道 面 在 银 学 内 的 天 体 都 属于 后 者 。 


四 、 星 族 和 次 系 


自从 1925 年 林 德 [ 布 拉 德 提出 次 系 概念 以 后 ， 苏联 天 文学 家 库 
卡尔 金 (6.B:Ky ka pk nn ) 和 帕 连 纳 交 (II.Ia peHaro ) 在 四 
十 至 五 十 年 代 发 展 了 这 个 概念 ,他们 根据 空间 分 布 和 运动 特征 ( 绕 
银 心 转动 速度 ,速度 弥散 度 等 ) 把 银河 系 中 由 物理 特性 相同 或 相近 
的 恒星 所 组 成 的 各 个 次 系 分 为 三 类 ,， .分 别 叫 做 扁平 次 系 、 中 介 次 
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系 和 球状 次 系 。 :扁平 次 系 高 度 集 聚 于 银 道 面 的 这 旁 ， 褒 于 这 一 类 
的 有 OO 型 星 次 系 . B 型 姓 次 系 、: 经 典 造 父 变星 次 系 和 醇 散 晨 团 次 系 
等 。 球状 次 系 向 银 道 面 集聚 程度 小 ， 但 向 银 心 集聚 程度 大 ， 绕 银 
心 转动 的 速度 比 扁平 次 系 约 小 t00 千 米 . 秘 , 速度 弥散 度 则 比 扁平 
次 系 大 得 多 。 这 一 类 包括 天 于 RR 型 星 次 系 、 球 状 星 团 次 系 、 
亚 矮 是 次 系 和 室 女 W 型 星 次 系 等 。 中 介 次 系 的 空间 分 布 和 运动 特 
伍 介 了 局 下 次 系 5 称 状 次 系 之 间 , 包 括 色 可 型 星 次 系 、 se 
白矮星 次 系 和 行星 状 星云 次 系 等 。 2 

把 星 族 与 次 系 的 类 型 作 一 比较 ， 显 然 它们 是 相似 的 ; 因此 星 
族 和 次 系 是 两 个 行 的 概念 。 he de 
娄 情 况 下 丙 者 可 以 统一 起 来 当今 补 际 天 办 更 多 地 采用 的 是 
星 族 概念 。 . 


Pp 


a 久生 
”1 光度 函数 为 了 研究 恒 时 系统 的 结构 ， 对 恒 果 进行 " 普 
村 a 普查 不 仅 应 统计 恒星 的 数目 ,还 应 取得 恒星 的 
各 种 特性 的 统计 资料 。 其 中 ,恒星 数目 随 光度 的 分 布 对 恒星 空间 
分 布 的 研究 是 很 重要 的 。 这 种 分 布 叫做 光度 酝 数 ， 而 光度 常 以 绝 
对 星 等 代替 。 由 于 对 整个 银河 系 的 普查 不 可 能 办 到 ， 实 际 上 是 取 
”一 个 典 弄 的 空间 区 域 ， 例 如 一 个 边 长 为 1000 光 年 的 立方 体 ， 对 这 
个 区 域内 的 恒星 进行 统计 。 ， . 

光度 函数 分 两 种 。 一 种 是 对 所 有 光谱 型 恒星 的 普遍 光 麻 函数 ， 
另 一 种 是 对 某 一 光谱 型 恒星 而 言 的 。 对 于 某 一 个 景 团 或 星 协 也 可 
确定 其 地 有 的 光度 函数 。 
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确定 光度 函数 需要 获得 许多 恒星 的 距离 数据 ， 以 便 将 视 星 等 
归 算 为 绝对 星 等 ;对 于 太阳 邻近 的 星 ， 距 离开 三 三 角 视差 法 测 得 ; 对 
于 距离 远 的 星 ,利用 分 光 视 差 或 平均 视差 。 所 选取 的 恒星 的 光度 
应 材 盖 尽 可 能 太 的 范围 。 然 而 ， 光 度 很 小 的 星 只 有 离 太 阳 很 近 的 
才能 观测 到 ， 而 在 太阳 邻近 的 空间 内 ， 光 度 大 的 星 几 乎 没有 ， 如 
果 把 研究 的 区 域 扩 大 ， 包 含 一 定数 量 光 度 大 的 星 ， 则 许多 光度 小 
的 星 根 本 观测 不 到 ， 能 看 到 的 距离 不 易 精 确 测 定 。 这 种 颇 此 失 彼 
的 局 面 使 得 光度 函数 的 确定 成 为 一 项 十 分 艰难 的 任务 。 实 际 上 , 普 
电光 度 郴 数 首先 是 通过 对 不 同 光谱 型 的 恒星 分 别 建 立 各 自 的 光度 
函数 ， 然 后 将 它们 综合 起 来 而 得 到 的 。 观 测 表明 ， 银 道 面 近 旁 恒 
星 的 光度 函数 与 离 银 道 面 较 远 处 的 有 显著 不 同 ， 主 要 差别 在 于 光 
度 大 的 B 型 和 A 型 星 的 数目 随 离 银 道 面 距离 的 增加 下 降 得 比 G 型 和 
K 型 矮星 快 得 多 , 在 离 银 道 面 500 秒 差距 的 高 度 上 B 型 和 A 型 星 已 几 
竹 绝 迹 。 但 是 在 应 用 光度 函数 于 恒星 统计 时 ， 这 种 差别 往往 难以 
顾及 。 通 常 只 能 假定 整个 银河 系 的 光度 函数 取 为 对 于 太阳 邻近 恒 
星 得 到 的 光度 函数 。 这 个 函数 如 图 11.20 所 示 , 横 坐标 是 绝对 照相 
星 等 ， 人 坐 祭 是 在 边 长 为 1000 光 年 的 正方 体内 相应 光度 的 恒星 数 
目 。 

2. 银 盘 概况 ”把 光度 函数 用 于 银 盘 。 由 图 11.20 可 见 ， 这 
个 函数 在 绝对 照相 性 等 14” 处 有 极 大 银 盘 中 约 95%% 的 恒星 的 光度 
比 太阳 小 。 虽然 光度 很 大 的 星 数 量 稀少 ， 但 银 盘 的 背景 星光 的 大 
部 分 是 由 它们 贡献 的 。 

-利用 质 光 关系 ,将 光度 函数 转化 为 恒星 数目 随 质 量 的 分 布 ， 得 
.出 在 太阳 邻近 每 立方 光 年 的 体积 内 约 含有 恒星 质量 0. 0014M 6 ,在 
可 见 光 波段 每 秘 辐 射 0.0017L e 的 能 量 。 这 些 数据 表明 了 银 盘 中 恒 
星 及 其 辐射 能 流 的 空间 密度 是 何等 地 小 。 

在 垂直 于 银 道 面 的 方向 ， 银 盘 并 没有 截然 分 明 的 边界 ， 为 了 
合计 其 厚度 ， 首 先 对 它 作 一 定义 : 天 体 的 空间 密度 减 小 到 和 于 银 
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恒星 数目 /1000 光 年 ) 





招 对 肌 柏 晨 等 
图 11.20 光度 画 数 
道 面 中 密度 值 一 半 的 地 方 离 银 道 面 的 高 度 。 由 于 不 同 光谱 型 的 恒 
星 分 布 的 方式 不 一 样 ， 因 此 利用 不 同类 型 的 恒星 得 到 的 厚度 数据 
也 不 等 。 例 如 ,对 OC 型 星 得 到 50 秒 差距 ，G 型 主 序 星 为 350 秒 差 虐 ， 
G，K 和 M 型 星 一 起 给 出 厚度 为 700 秒 差距 的 结果 。 银 盘 内 恒星 栖 


息 区 域 的 直径 约 为 40 千 秒 差距 ， 厚 度 只 及 直径 的 因此 从 整 


体 来 看 ， 银 盘 是 非常 薄 的 。 

通过 恒星 空间 分 布 资料 的 分 析 ， 发 现 太阳 并 不 丛 好 在 银河 系 
对 称 平面 内 ， 而 是 位 于 该 平面 之 北大 约 12 秒 差距 的 地 方 。 正 因为 
如 此 ， 银 心 方向 的 银 纬 不 等 于 0° ， 而 是 - 1°24’ 。 

银 盘 内 的 恒星 典 在 气体 和 人 尘埃 之 中 。 气 盘 伸 展 到 更 大 的 范围 ， 
直径 达 50 ~60 千 秒 差距 。 对 HI 的 观测 表明 , 气 盘 在 太阳 处 的 厚度 
为 250 秒 差距 ， 摩 度 向 外 增加 ， 在 外 边缘 达 3 千 秒 差距 ,因而 气 盘 
呈 向 银 道 面 两 侧 贡 起 的 态势 。 气 盘 内 HI 的 总 质量 估计 为 3 x 103 
.及 6， 平均 密度 约 为 3 x 105 个 原子 / 米 ?, 但 在 太阳 辆 道 以 外 很 远 
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的 区 域内 密度 低 得 多 。 

用 射电 望远镜 不 能 直接 探测 日, 分 子 的 分 布 ,但 可 以 通过 CO 分 
子 的 观测 来 间接 追踪 H2。 因为 有 许多 证 据 表 明 ， 星 际 空间 中 凡是 
有 CO 的 地 方 必定 存在 H2, 即 适宜 于 形成 CO 和 H,2 的 环境 是 相同 的 。 
银河 系 内 CO 分 子 的 分 布 如 图 11,214 所 示 ， 纵 坐标 给 出 CO 的 相对 
数量 ， 横 坐标 是 离 银 心 的 距离 R, 包括 了 2 ~19 千 秒 差距 的 范围 。 
总 的 说 来 ， CO 并 不 仿效 HI 的 分 布 。 在 R= 6 千 秒 差 上 距 处 CO 最 密 ， 
从 尺 = 8 千 秒 差距 向 外 , 密度 猛 跌 , 而 HI 的 密度 大 致 保持 相同 (图 
11.21 5), 在 R= 4 千 秒 差距 以 内 ，CO 的 密度 也 减 小 , 但 下 降幅 
度 不 很 大 。CO 层 的 厚度 为 125 秒 差 距 。 由 CO 推测 日 ,的 分 布 , 在 
太阳 轨道 以 内 ，H 2 分 子 大 约 占 氨 元 素 的 93%, 相反 ， 在 太阳 轨道 
以 外 ， 大 部 分 的 氧 以 HI 的 形式 存在 。 

星际 尘埃 常 与 分 子 云 混 在 一 起 , 因而 可 能 也 遵循 CO 的 分 布 方 
式 。 观 测 表明 ， 沿 银 道 面 星际 红 化 最 显著 ， 特 别 在 银 心 方向 。 在 
银 心 和 太阳 之 间 可 见 光 波段 上 的 消光 达到 25” ~ 30” ,以致 银 核 是 
看 不 见 的 。 不 然 ， 很 可 能 可 以 看 到 亮度 超过 满月 的 银 核 。 

在 太阳 附近 几 百 秒 差 距 以 内 有 一 些 浓密 的 暗 星 云 ， 造 成 了 银 


相对 数量 
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图 11.21 银河 隶 中 C0 分 子 ‘a} 与 61 哄 于 协 ) 徇 相对 数量 的 分 布 
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河中 大 分 又 "的 忠 暗 区 域 - 
二 、 旋 臂 证 认 

了 ， 光 学 证 大 “四 -年 代 后 期 , 包 德 和 梅 奥 尔 CN Mayali) 
研究 了 离 银河 系 最 近 的 旋 澳 果 系 M31 的 结构 ， 他 们 安 现 ， 该 隶 系 
簿 放 久 在 对 监 光敏 感 的 赂 片上 显现 得 最 消 晰 , 在 旋 吕 中 的 天 体 有 : 
~B2 开 星 以 及 包含 它 们 的 踊 散 是 团 和 蜡 协 ，HJEIK, 局 期 站 10 
天 以 上 的 经 典 造 父 变 是 ， 它们 成 为 旋 怪 的 “ 示 踪 大体 ”。 

书 红 图 时 天 文学 家 现 测 银 河 系 内 的 这 些 未 踪 大 体 来 注 认 银 河 
系 的 旋 品 . 可是 ， 这 不 是 … 个 能 轻而易举 完成 的 研究 课题 ” 贡 先 。 
对 于 研究 旋回 来 说 ， 丰 于 银 道 面 内 近 的 太阳 是 处 在 个 上 分 不 利 
- 揭 位 入 上 .观测 者 不 是 正 测 而 测 旋 入 ， 和 是 从 侧 语 乔 ， 共 次 ， 集 
红 任 银 道 面 举 近 的 星际 宇 埃 对 光学 砚 测 带 来 很 大 的 限制 . 此 外 ,这 
项 赋 究 要求 能 较 精 入 了 电 测定 吧 影 : 天体 的 加 i 离 ， 

1951 人 条， 摩根 等 人 利用 虽 弄 .型 旺 和 HT 区 来 天 定 艰 洱 系 旋 
宫 的 到 和 锭 ， 肾 后 ， 罗 外 一 些 天文 祷 家 刊 朋 不同 的 示 踪 大体 作 了 类 
似 的 酝 完 综合 这 些 区 学 波段 上 和 乓 现 测 ， 妥 现在 太阳 附近 有 有 三股 
于 行 的 诈 午 ,它们 都 是 按照 主要 的 所 在 方向 的 星座 命名 的 (图 
11 22， 癌 估 阳 最 近 的 加 天 购 莅 ， 它 长 约 3.7 干 秒 差距 ， 党 的 370 
秒 差 距 。 大 执 辟 有 -一 小 分 支 促 向 猎户 座 ， 太 阳 委 案 近 它 的 内 边缘 ; 
在 大 疙 辟 之 外 、 离 太阳 2 干 秒 闫 距 有 一 - 牙 英 仙 符 ， 在 天 的 蔷 以 内 
2 于 秒 藉 距 处 的 :- 段 旋 矢 上 岂 做 人 马 蔷 。 此 外 ,有 一 ; 些 迹 每 表明 ,在 
太阳 轨道 以 内 4 千 秒 差距 处 可 能 有 一 段 矩 尺 辟 。 有 人 认为 在 船 底 ， 
凡 谨 向 集结 的 气 栖 、 尘 挨 和 年 略 匡 尿 也 是 旋 辟 的 一 部 分 ， 并 1 加 一 
能 足 人 马 辟 的 延伸 。 

应 当 指 出 ， 光 学 观测 资料 仅仅 伸 蚌 到 离 大 阳 约 上 千 秒 益 工 的 
范围 ， 远 不 足以 找 绘 出 银河 系 洲 辟 的 整 巾 疼 象 ， 所 发 现 的 几 段 旋 
狩 并 不 能 表明 银河 系 义 是 有 拷 么 多 条 旋 攻 ， 也许 它们 只 是 两 条 旋 
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11-22 太 翻 附近 的 三 段 旋 辟 。 图 的 四 周 标 出 了 洛 银 河 的 插座 和 银 经 


臂 的 若干 部 分 。 

2， 射 电 探 测 ”观测 表明 ， 旋 臂 收 罗 了 银河 系 中 大 部 分 气 
体 、 尘 埃 和 年 轻 恒星 ， 旋 臂 内 物质 的 总 密度 大 致 是 旋 臂 之 间 区 域 
的 10 倍 。 在 太阳 附近 的 旋 臂 内 星际 弥漫 物质 和 恒星 的 质量 大 约 各 
占 一 半 , 但 对 于 整个 银河 系 而 言 ， 弥 漫 物质 还 不 到 总 质量 的 10%。 
”由 此 可 见 ， 旋 辟 是 星际 气体 集结 的 场所 ,观测 HI21 厘 米 谱 线 对 于 

探测 银河 系 的 旋 辟 应 起 重要 作用 ， 而 且 射 电 观 测 不 受 星际 尘埃 的 
阻碍 ， 甚 至 可 以 达到 银 心 的 另 一 侧 。 | 
”通常 在 某 一 方向 上 HI 21 厘 洲 谱 线 的 轮廓 中 会 出 现 几 个 妖 , 例 

如 图 11.15 有 五 个 峰 ,表明 视线 穿 过 了 五 个 HI 集结 的 云 ,它们 很 可 
能 在 旋 臂 内 ， 测 定 每 个 峰 对 应 的 视 向 速度 , 由 (11.37〉 式 计算 \ 
v(R), 然 后 利用 银河 系 的 自转 曲线 查 得 与 。CR) 对 应 的 R 值 ， 即 定 


。 318 * 


出 了 HI 云 的 位 置 。 沿 着 银 道 各 个 方 向 观测 将 HI 云 的 位 置 绘制 成 
图 ， 便 可 揭示 旋 辟 的 踪迹 。 

迄今 ， 一 些 研究 者 得 出 的 银河 系 射电 旋涡 结构 图 修 此 并 不 _ 
致 ， 这 可 能 有 多 方面 的 原因 。 例 如 ， 分 析 观 测 资料 的 方法 不 同 ; 
本 云 的 运动 轨道 并 不 严格 是 图 ,它们 除了 作 绕 银 心 的 圆周 运动 外 ， 
还 有 随机 运动 ， 从 而 导致 距离 估算 不 准确 。 作 为 观测 结果 之 一 在 


”图 11.23 中 展示 。 


顺便 指出 ， 在 探测 银河 系 旋涡 结构 的 过 程 中 ， 光 学 和 射电 观 





图 11.234 由 H] 231 厘米 详 线 的 观测 资料 得 出 的 很 河 系 旋 记 结构 图 。 
为 了 比较 ， 太阳 附近 的 方 栓 内 也 包括 了 光学 观测 的 结果 
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测 起 了 相互 取长补短 的 作用 。 在 太阳 附近 ， 光 学 观测 结果 比 射电 
可靠， 但 在 太阳 轨道 以 内 4 千 秒 差距 以 外 的 区 域 ， 则 几乎 都 是 射 
电 观 测 的 贡献 。 尽 管 射电 观测 结果 相互 存在 着 矛盾 ， 未 能 得 出 银 
河 系 旋涡 结构 的 总 体 图 案 ， 甚 至 旋 辟 的 数目 仍 晤 而 未 痰 ， 但 银河 
系 是 一 个 旋涡 星系 的 结论 已 确定 无 疑 。 


= 旋 辟 理论 


. 旋涡 结构 的 持续 性 旋 润 结构 是 时 系 的 -种 相当 首 遍 
在 离 银河 系 较 近 的 是 系 中 , 有 旋涡 结 构 的 占 60% 以 上 长 
期 以 来 ， 如 何 解释 这 种 更 象 是 - -个 引 大 注目 的 天 文 研究 课题 、 在 
六 十 年 代 中 期 以 前 ， 除 子 林 德 布 拉 德 以 外 ， 天文” nd ed 
几 案 是 由 物质 展板 成 的 。 所 谓 物 质 臂 是 指 旋 翌 自始至终 由 同 -- 
避 录 、 人 气体 和 尘埃 组 成 。 但 这 个 观点 遇 到 了 两 个 问题 的 挑战 。 
”03 物质 聚集 在 旋 器 内 的 原因 是 什么 ? 天 文学 家 起 初 很 设 , 大 
“ 尺 托 的 磁场 是 引起 并 维持 旋涡 结构 的 了 原因。 然而， 后 来 发 现 银河 
系 内 星际 感 场 的 强度 只 有 10 "一 10 * 特 ， 这 样 甸 的 磁场 不 可 能 
控制 蛙 际 物质 形成 旋 蔷 . 

(2) 旋涡 结构 如 何 能 持续 很 长 的 上 时间 > 这 个 问题 也 就 是 物质 
狩 必 然 会 面临 的 绰 卷 困难 的 问题 ， 册 于 银河 系 和 其 他 旋涡 星系 的 
自转 不 是 出 体式 的 ， 而 是 较 疙 式 的 ， 虹 面 部 分 的 转动 角 温 度 比 外 
面部 分 大 ， 如 果 自 转 的 方向 是 沿 关 和 旋 辟 从 外 问 蛙 ， 则 经 过 绕 转 用 
半 乒 . 禾 背 将 变 得 越 来 二 紧 ， 赂 14.24 所 汞 的 是 当 能 辟 显 转生 胡 全 
(点 下 1 绕 续 一周 后 旋回 图 案 的 变化 ， 从 开始 时 绕 时 系 中 心 咯 趣 过 
一 稀 安 民 到 缠绕 讽 较 ， 在 相 肥 的 司 况 ， 凤 月 转 方 问 二 党 行 旋 生 以 
昌 癌 外 ， 测 旋 品 将 变 得 越 来 战 恰 : 银河 系 上 形 成 以 来 已 旋 转 了 不 
下 几 十 阐 ， 按理 旋 甘 应 缠 耸 得 非常 紧 或 已 完全 松散 、 亿 实际 捕 疯 
远 非 如 此 ,是 系 的 旋 名 极 少 有 缠 线 两 峰 以 上 的 ”也 许 有 人 会 争辩 ， 
旋 锋 并 不 如 银河 系 那样 年 老 ， 它 们 是 不 久 曾 才 形 成 的 ， 如 扫 说 这 


” 320 







ht i 和 : i i 
完 湖 的 活 位 Pe 


I i 
引证 绕 械 紧 


和 在 旋 注 站 构 仪 是 个 别 寻 系 抬 有 的 现象 的 情况 下 尚 有 正 的 的 
可 兹 、 形 么 齐 旋涡 引 构 为 许多 星系 所 共有 的 实际 情况 下 是 无 法 使 
太吉 If 国 ， 纵 [为 不 能 没 想 丘 有 有 旋 消息 系 的 旋 辟 都 很 潜 : 订 是 枯 近 有 形 
洋 ]， 还 米 不 及 编 紧 或 松 艇 ， 沈 有， 对 - 于 距离 银河 系数 以 忆 光 年 
计 队 过 远 的 旋 润 尹 系 .今天 大 到 的 许 满 结构 其 实 是 若干 亿 千 前 存 
在 的 ”这 些 贡 测 事 实 表明 、 汪 系 的 旋涡 ;结构 不 是 短 时 期 内 出 现 的 
了 现 则 ， 它 全 少 圭 续 闻 于 十 记 秆 
于 铭 必 法 理 这 “00 卫 年 , 林 德 布 拉 艇 为 了 解释 中 系 的 途 江 
| 2 1 tt} J “本 小 的 板 会 [a :于 亲人 黎 # 中 - 至 万 于 发 殿 蜜 度 波 的 理论 , 担 
二 于 不 三 定时 罗 结果， 这 个 刘 论 本 做 大 文 各 接受 ;从 1964 年 起; 华 . 
位 大 i 省 和 区 宇和 大 入 合作 者 徐 退 生 《EF H Sha) 等 人 
居于 宕 刘波 理论、 他 们 建立 一 整 套 的 数学 方法 使 这 个 理论 于 
是 最 的 形 民 、 站 上限 入 了 ER 全 的 吉 著 ， 在 呈 际 大 
过 型 引起 了 很 大 到 枯 : 3 
按时 密度 波 理 记 ， 避 系 的 旋 注 结构 是 di | 起 的 ; 作为 理 


汪汪 


论 的 出 发 点 ， 林 家 辕 假 没 在 高 度 扁平 的 旋转 着 的 星系 的 中 央 平 面 
内 引力 势 有 一 个 螺旋 式 的 扰动 成 分 ， 形 成 了 引力 势 分 布 中 数值 极 
小 的 波 谷 。 当 在 近 于 圆 轨 道上 运动 的 气体 和 恒星 进入 螺旋 式 的 引 
力 势 波 谷 后 ,速度 减 慢 ， 表 现 为 物质 的 果 集 ， 当 它们 穿 出 波 谷 后 ， 
速度 增加 ， 表 现 为 物质 的 松散 ， 于 是 出 现 了 物质 密度 的 波动 -一 
”密度 波 。 沿 着 引力 势 的 波 谷物 质 密 度 最 高 ， 呈 现 为 旋 辟 。 

在 密度 波 理论 中 ,引力 势 的 旋涡 图 案 绕 星系 中 心 作 刚体 转动 ， 
即 其 上 各 点 的 角速度 相等 ， 转 动 方向 和 星系 自转 方向 相同 。 旋 涡 
图 案 旋转 得 比 是 系 大 部 分 区 域内 的 天 体 慢 。 对 于 银河 系 ， 旋 涡 图 、 
案 的 角速度 取 为 13.5 千 米 ( 秒 ， 千 秒 闫 上 距 )， 大 约 仅 为 太阳 附近 
天 体 的 转动 角速度 的 一 半 。 

密度 波 理论 中 的 旋回 与 物质 名 的 一 个 根本 区 别 在 于 :前 者 是 
密度 波 的 产物 ， 由 于 气体 和 司 旺 绕 星 系 中 心 旋转 跟 旋 调 图 案 不 同 
步 ,它们 不 断 地 进入 和 穿 出 旋 迟 ， 因 而 旋 句 的 成 员 不 断 在 更 换 , 处 
于 某 种 动态 平衡 中 ， 故 旋涡 图 案 不 变 ， 而 物质 四 始 终 是 由 同一 些 
成 员 组 成 的 。 这 种 密度 波 的 概念 可 以 形象 地 以 公路 上 流动 的 汽车 
作 上 比喻 。 如 果 在 一 段 公路 上 飞驰 的 许多 小 汽车 中 夹杂 了 一 俩 满载 
货物 行驶 缓慢 的 卡车 ， 则 在 卡车 后 面 的 小 汽车 势必 受到 阻塞 ， 但 
仍 不 断 有 小 汽车 绕 过 卡车 后 高 速 前 进 。 一 个 站 在 公路 旁 高 山上 的 
观测 者 看 到 的 这 番 情 景 很 类 似 于 密度 波 理论 中 的 旋 辟 ， 卡 车 后 面 
小 汽车 密集 ,卡车 前 面 小 汽车 分 布 得 较 稀疏 ， 形 成 了 密度 的 波动 ， 
尽管 密集 和 稀 朴 地 段 的 小 汽车 不 断 在 更 换 ， 但 随 着 卡车 缓慢 移动 
的 疏 密 图 案 却 具有 持续 性 。 显 然 ， 在 密度 波 理论 中 不 存在 旋 辟 缠 
卷 的 问题 。 | 

密度 波 理论 得 出 ， 在 高 度 网 平 的 星系 中 有 一 个 旋涡 结构 盛行 
的 区 域 。 对 于 银河 系 ， 这 个 区 域 大 致 介 于 离 中 心 5 ~ 15 千 秒 差 距 
之 间 ， 太 阳 1 上 位 于 旋涡 结构 生成 的 区 域内 。 密度 波 理论 预言 ， 从 
星系 核 相对 的 两 侧 延 晓 出 的 两 条 旋 辟 是 稚 定 的 旋涡 结构 ， 因 而 能 
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长 久 存 留 。 

旋涡 图 案 在 星系 盘 内 转动 , 它 相 对 于 气体 的 速度 超过 声速 , 当 
它 扫 过 时 ， 气 体 突 然 受到 压缩 、 在 旋涡 图 案 的 前 沿 形成 了 具有 星 
系 尺 度 的 激 波 。 激 波 促使 被 压缩 的 气体 云 抓 缩 ， 形 成 巨大 的 分 子 
云 侯 合 体 ， 然 后 产生 了 恒 早 和 HT 区。 气体 被 压缩 也 有 助 于 产生 
企 挨 十 是 在 激 波 后 面 应 有 尘埃 宰 带 .新 诞生 的 异 星 质量 大 小 各 寞 、 
其 中 光度 大 的 9 型 和 8 型 是 寿命 只 有 105~107 年， 在 这 段 时 间 里 
它们 相对 于 旋涡 图 案 仅 位 移 了 很 短 的 路 程 ， 因 而 始终 标志 着 旋 距 
的 踪迹 , 随 着 这 涡 图 案 在 星系 盘 肉 移动， 不断 有 新 的 司 星 形成 , 它 
们 坟 代 了 以 病 形 成 的 光度 已 颖 退 的 恒星 , 旋 辟 特征 得 以 长 期 维持 : 

窗 遮 波霸 论 可 以 计算 出 双 旋 尽 的 宏观 图 象 ， 解 释 旋 渴 结构 的 
持续 性 ,预示 旋 辟 的 一 般 桂 征 ， 因 此 它 到 得 了 很 大 成 功 。 然 而 .这 
个 理论 也 通 到 一 些 困难 。 最 严重 的 是 它 至 今 不 能 圆满 地 说 明 螺 旋 
式 的 引力 势 扰 动 是 如 何 起 源 的 。 另 外 ， 通 过 星际 物质 的 密度 波 应 
损耗 能 量 ， 如 果 没 有 能 量 供应 ， 大 约 在 10 亿 年 内 将 消失 。 考 虑 到 
激 波 也 要 消耗 能 量 ， 则 在 1 亿 年 内 就 将 消失 。 现 在 还 不 清楚 什么 
供 能 机 制 会 在 其 中 起 作用 。 


四 、 古 德 带 


天 文学 家 对 8 型 星 的 空间 分 布 经 过 几 十 年 的 研究 ， 确 认 在 太 
- 阳 附 近 有 一 个 不 同 于 星团 或 星 协 的 比较 独特 的 恒星 系统 , 叫做 古 
德 带 ， 因 古 德 @.4A.Gouid) 于 1879 年 最 早 发 现 它 而 得 名 ， 也 有 本 
星团 之 称 。 

古 德 带 是 从 猎户 座 内 的 旋 辟 部 分 伸展 出 去 的 一 条 亮 星 集 中 的 
带 。 主 要 成 员 是 B2~B5 型 旺 ， 还 有 QO 〇 型 星 、 弥 漫 星云 和 几 个 星 协 。 
古 德 带 长 约 700 秘 差距 ， 宽 70 秒 差距 ， 质 量 估 计 为 2 x 105M6 , 因 
此 比 芍 散 星团 和 量 协 都 大 。 古 德 带 与 银 道 约 成 16" 的 交角 ,其 中 心 
在 /= 2707 ,b&b = - 3 的 方向 ， 离 太阳 100 秒 差距 。 带 的 平面 位 于 
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太阳 南面 相距 12 秒 差距 : 

值得 注意 的 基 十 德 带 延伸 的 方 向 季 直 于 银 ， 心 的 方 司 也 就 是 
与 银河 系 自转 的 廊 向 符合 、 但 跟 太 阳 附 近 的 旋 冬 的 延伸 方向 不 完 
全 一 敏 ， 它 是 否 位 于 银河 系 的 旋 避 之 中 还 不 能 确定 ， 

1954 年 :， 法 国 天 文 富家 沃 庆 勒 ZF 人 Vaucouleurs}y 发 现 大 麦 
后 伦 雪 这 全 银河 系 的 作 避 系 与 银河 系 之 问 有 物质 相连 ， 连 接 掀 质 
在 银 经 234 ~2340 方向 延 介 ， 他 认为 市 德 带 可能 是 连接 掀 版 的 一 
妆 分 ， 它 对 银 道 的 倾斜 起 大 老 折 伦 云 的 弦 响 折 狂 : 


下 羽球 、 银 核 和 银 尝 


一 、 核 球 


杀 河 系 的 银 稚 与 中 央 斌 域 联 和 作 -起 彤 如 上 西 透 镜 或 纳 诈 ， 中 四 
由 起 的 部 分 虐 是 核 球 、 宅 的 外 二 沼 褒 银 心 约 5 干 移 闫 六 |， 在 志 晶 
有 一 个 由 读 大 扩 H1| 区 组 成 的 奈 以 及 这 多 分 半 和 水 席 云 ” 惧 际 时 
晤 在 这 多久 巡 ， 于 要 是 寻 多 流 的 得 蔬 、 美 二 记 们 敬 旦 族 持 定 壕 
不 很 济 楚 ， 有 些 天 下 这 过 认为 大 多 是 二 总 旺 汪 域 ， 匈 由 历 法 
芒 年 的 二 并 让 性 虹 为 上 除 ee 站 的 外 
权 :- 
这 道 过 ff 1 Si 大 现 离 银 心 约 3 了 各 差距 处 
ga ed 在 膨胀 旦 旋转 痊 的 旋 铝 或 生 凶 ， 介 王 丰 轩 与 银 心 之 闻 的 
于 分 以 引 千 米 秒 的 速度 朝向 规 汉 着 痉 动 ， 入 扒 心 和 于 一 桐 约 部分 
以 135 千 米 . 秒 的 速度 a 站 在 3 0 年 以 
前 从 银 核 抽出 的 H:T 气体 的 产物 ， 还 有 其 他 的 迹象 表 圳 银 核 况 经 
有 过 巍 发 活动 ， 其 中 包括 在 商 银 纬 天 反观 测 到 的 上 速 HT 天 以 及 
存在 一 个 与 银河 系 对 称 平面 倾斜 2 、 半 答 为 1500 秘 差 距 的 H: 分 
站 清盘 结构 。 
。324 。 


在 离 银 心 300 秒 差距 处 还 发 现 一 个 环 ， 那 里 有 许多 年 轻 的 恒 
星 群 以 及 与 之 成 协 的 高 温 HIL 区 、 分 子 云 和 尘埃 云 。 估 计 在 银 心 
周 莉 半径 300 秒 关上 距 以 内 物质 的 总 质量 为 1.5x 105M : ， 其 中 气体 
约 占 1 ~ 2 %%, 而 以 H 开 区 为 主 的 电离 气体 占 气 体 总 质量 的 15"。 


= 银 核 


。 核 球 的 中 央 是 锻 核 。 大 文学 家 对 于 银 核 的 研究 刚刚 开始 ， 兴 
识 还 很 获 浅 。 关 于 银 核 的 大 小 至 今 设 有 明确 一 致 的 意见 ， 一 般 兴 
为 它 是 在 银河 系 中 心 半 径 具 有 几 个 秘 凑 距 的 小 区 域 。 在 月 前 的 观 
测 水 平 下 ， 严 峪 迎 划分 银 核 的 外 边界 既 缺 乏 依 据 也 没有 意义 ， 为 
叙述 的 连 癌 外 见 ， 这 里 介绍 银 核 的 情况 时 所 涉及 的 天 体 中 有 的 
元 良心 的 距离 已 超 城子 所 个 秒 差距 。 在 不 少 大 文 节 籍 中 含糊 地 以 
区域 代 秆 . 守 FR 上 人 是 指 乌 白银 核 在 内 的 更 大 一 :起 的 范 喇 . 

由 六 与 设 窟 之 加 和 铭 旺 际 定 这 对 本 册 光 有 于 重 的 消光 作 
证, 讲究 挫 起 依 波 对 电 、 红 外 .导线 对 7 对 线 波 肌 天生 党 测 . 
下 处 ， 现 省 平地 向 时 系 的 核心 志 有 晤 于 认证 慑 该 的 必需 

上 绪 电 史 宇和 接收 到 了 来 
当代 得 加 第 -所 负电 连续 辆 财 
站 江 1 和， 皮 玫 后 HL.P 1 
人 的 强 昌 下 
的 退 设 ， 这 全 时 电源 地 名 
Ce A 

:过 多 引 风 时 十， 负电 全 文学 家 获得 了 入 心 区 碱 的 二 多 射 上 
守 , 计 中 基 虹 在 3.75 硅 玉 波 长 二 现 测 到 的 下 
当 多 11.23) 非 入 有 和 各， 结 中 ,射电 贺 射 窜 强 度 线 上 标 :出 的 数 末 大 
大 线 温 度 ， 它 是 射电 里 过 镜 大 线 接收 功率 的 -种 量度 ， 共 数值 跟 
大 线 的 大 小 有 关 、 但 是 对 上 于 同一 架 大 线 ， 天 线 温度 与 射电 源 辐 射 
的 强度 成 正比 、| 导 上 洛 普 银 道 有 一 串 分 立 射电 源 、 共 八 个 ， 它 们 
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次 讳 (1950 ,0) 





亲 弃 (950 ,0) 


11.25 3.75 怀 米 波 长 的 银 心 区 域 射 电力 


以 字母 G 后 面 附 银 经 和 银 纬 的 数字 表示 ， 其 中 最 强 的 是 人 马 A, 现 
在 普遍 认为 它 是 银 心 位 置 的 标志 。 

在 不 同 波长 上 观测 这 些 射电 源 ， 分 析 它 们 的 亮度 随 波 长 的 分 
布 ， 表 明 人 马 A 在 物理 性 质 土 不 同 于 它 附近 的 七 个 射电 源 。 前 者 
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的 射电 辐射 中 一 部 分 来 自 电离 气体 ， 另 一 部 分 跟 押 状 星云 十 分 相 
似 ， 是 磁场 中 相对 论 性 电子 的 同步 加 速 辐射 ， 后 者 呈现 HI 区 的 
特征 ， 其 射电 辐射 是 自由 电子 与 原子 在 复合 过 程 中 产生 的 。 

在 高 分 辨 的 射电 图 上 ， 人 马 A 实际 上 分 解 成 两 个 射电 源 ， 按 
照 它们 相对 的 方位 ， 分 别称 作 人 马 A 东 和 人 马 A 西 图 11.26)。 人 
马 A 东 的 角 直 径 为 150"， 具 有 同步 加 速 辐射 谱 。 人 马 A 西 的 角 直 径 
为 45"， 射 电 辐射 谱 与 HI 区 的 类 似 ， 其 内 有 一 个 点 状 射电 源 ,可 
能 是 银河 系 真 正 的 核心。 

从 研究 星际 分 子 的 观点 看 ,位 于 人 马 A 东 北方 40' 的 人 马 B 很 
引信 注 目 , 这 个 射电 源 至 少 由 七 个 致密 的 HI 区 组 成 ,并 且 埋 藏 在 ， 
一 个 直径 约 为 30 秒 差距 的 分 子 云 内 ;几乎 每 一 种 星际 分 子 首先 是 
在 这 里 被 发 现 的 。 

2. 红外 观测 银 心 区 域 辐射 的 可 见 光 中 能 透 过 星际 尘埃 
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” 痢 1.26 人 马 A 的 高 分 辨 射电 图 ， 它 由 人 马 4 东 和 人 人 马 A 西 组 成 
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到 达 地 球 的 只 点 10 ~ 10 “， 伽 近 红 外 辐射 中 约 10 % 可 到 达 
5 球 。 对 很 心 区 域 的 红外 观测 最 早 是 在 1951 年 由 苏联 天 文学 家 进 
行 的 。 六 十 年 代 后 期 这 个 领域 才 开始 取得 较 大 的 进展 。 作 为 图 
:1 25 的 继续 ， 图 11.27 中 绘 出 了 银 心 区域 八 个 射电 源 的 位 置 以 及 
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图 41.27 负心 区 域 的 红外 源 和 射电 源 
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红外 源 、 红 外 观测 的 结果 是 贝克 林 、 庶 伊 吉 保 尔 ， 霍 夫 曼 ( WE 
Hoffman)、 奥 坚 (H.H.Auman) 和 洛 等 人 在 1970 年 前 后 得 出 的 。 

贝克 林 和 庶 伊 吉 保 尔 发 现 , 银 心 区 域 发 射 很 强 的 2.2 徽 米 红外 
辐射 。 最 强 的 源 的 角 直 径 达 5"， 相 应 的 线 直径 为 12 秒 差距 , 在 其 
中 央 有 一 个 角 直 径 仅 15"， 邑 线 直 径 小 于 1 秒 差距 的 小 红外 源 , 亡 
很 靠近 射电 源 大 马 A 的 位 置 。 在 更 长 的 红外 波段 上 观测 ， 发 现 这 
个 小 红外 源 在 3 ~20 微 米 之 间 发 射 的 强度 大 得 惊人 , 使 它 的 光度 
达 108~10 艺 。 在 更 长 的 远 红 外 波段 ,特别 是 30~300 微 米 之 间 ， 
二 强度 远大 于 根据 在 近 红 外 和 最 短 的 射电 波段 上 观测 到 的 强度 的 
内 插值 。 . 

关于 银 心 区 城 强 红外 加 射 的 来 源 现在 有 一 些 推测 。 最 合理 的 
解释 是 那里 有 一 个 被 黎 密 的 尘埃 云 包 暑 着 的 发 射 星云 和 热 星 的 怪 
合体 ， 圣 埃 云 被 加 热 ， 发 出 红外 辐射 ， 而 埋藏 在 竺 埃 云 深 处 的 发 
射 星云 和 热 星 在 可 见 光 波段 是 看 不 到 的 。 此 和 外， 在 银 核 内 可 能 酒 
息 着 的 大 量 年 老 的 晚 型 巨星 似乎 对 2.2 微米 红外 辐射 起 了 重要 的 
在 七 十 年 代 , 发 现 了 Ne 1 (一 次 电离 所 原子 )12.8 微 米 的 一 条 
红外 发 射线 ,并 通过 它 对 人 马 A 西 及 其 附近 区 域 进 行 了 许多 观测 ， 
根据 该 谐 线 的 宽度 和 多 普 勒 位 移 获 得 了 关 于 银 核 的 一 些 信息 。 观 
测 表 晤 ,电离 气体 密集 在 直径 约 1.5 秒 差距 ( 角 径 二 30") 的 区 域内 、 
其 中 心 是 大 马 A 西 的 致密 核心 ， 而 且 电 离 气体 在 绕 银 心 快 速 旋 
转 ,对 HH 区 的 射电 观测 也 证 实 了 这 一 点 。 离 银 心 1.6 秒 差距 以 内 
观测 到 1:4 个 分 立 的 电离 气体 云 ， 它 们 的 平均 转动 速度 为 200 千 米 . 
秘 ， 另 有 100 千 米 / 秘 的 膨胀 速度 ， 每 个 云 大 约 包含 1M ,质量 的 气 
体 和 少量 的 尘埃 。 电 离 气体 的 转动 速度 随 离 银 心 距离 的 减 小 而 增 
如，, 量 可 能 是 受 银 核 中 央 一 个 质量 很 大 而 体积 很 小 的 天 体 的 引 力作 
用 所 引起 的 开 普 勒 运动 。 

3. X 射 线 和 7 射线 观测 。 “自由 号 ” 卫星 和 其 他 _ 些 X 射线 
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卫星 先后 观测 到 来 自 银 心 区 域 的 Xx 射 线 四 射 ， 其 中 有 X 射 线 展 源 、 
短 寿命 的 点 源 和 X 射 线 暴 。 不 久 前 ,“ 爱 因 斯 坦 X 射 线 天 文 台 ”的 观 
测 揭示 了 银 心 区 域 的 x 射线 图 象 4 图 11.28)。 在 这 幅 图 上 有 12 个 分 
立 的 Xx 射线 源 ， 离 银 心 的 距离 都 在 100 秒 差距 以内， 它们 镶 幢 
在 一 个 较 弱 的 弥漫 X 射 线 发 射 源 中 。 其 中 一 个 X 射线 源 跟 射电 源 
大 马 A 西 的 位 置 符合 ， 它 的 X 射 线 光 度 约 为 1028 瓦 ,并 且 在 六 个 月 
的 时 间 闻 隔 内 光度 没有 明显 的 变化 。 其 他 分 立 源 的 X 射线 光度 也 
差不多 ， 在 102 ~1028 瓦 范围 内 ， 跟 银 河 系 中 另 一 些 X 射线 源 相 
比 ， 它 们 是 较 弱 的 。 是 
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11.28 撒 心 区 城 波长 短 于 0.6 纳 米 的 x 射线 
辐射 图 。 有 影 条 的 小 图 是 分 立 源 ; 轮训 级 代 表 
叉 钱 发 壬 ,其 发 射 中 心 以 "+ “表示 | 
正 负电 子 偶 淹没 时 发 射出 511 千 电子 伏 能 量 的 辐射 落 在 7 射线 
的 范围 内 。 彰 1970 年 以 来 ， 用 气球 和 卫星 观测 银 心 方向 的 这 种 能 
旱 的 7 射线 谱 线 已 有 十 几 年 的 历史 。 观 测 表明 ， 在 银 心 区 域内 有 
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一 个 较 稳 定 的 银河 系 中 最 强 的 Y 射 线 源 ， 光 度 至 少 为 6 x 10” 瓦 。 
在 观测 定位 上 4” 的 不 确定 范围 内 ， 该 源 的 方向 与 银 心 方向 一 致 
511 囊 电子 伏 发 射线 的 强度 在 随时 间 变 化 ,从 1979 年 秋 至 1980 年 春 
的 六 个 月 肉 ， 强 度 下 降 三 倍 。 这 意味 着 正 负电 子 偶 漆 没 区 域 的 大 
小 应 小 于 六 个 月 内 光 传 播 的 距离 , 即 0.5 光 年 。 关 于 正 电 子 的 来 源 ， 
一 种 较 可 能 的 解释 是 在 吸 积 着 物质 的 黑洞 局 围 的 强 辐 射 场 中 由 光 
子 -光子 碰撞 产生 了 正 负电 子 偶 。 

4、 银 核 概况 “综合 射电 、 红 外 、X 射线 和 7 射线 的 观测 次 
料 ， 目 前 天 文学 家 对 银 核 的 认识 扼要 归纳 如 下 。 

在 离 银 心 几 个 秒 差距 的 区 域内 ,有 银河 系 中 最 密集 的 恒星 群 ， 
并 有 电离 气体 和 人 尘埃。 大 多 数 的 气体 和 人 尘埃 聚集 成 一 些 分 立 的 云 。 
恒星 的 运动 资料 难以 获得 , 云 的 运动 速度 可 大 到 接近 300 千 米 / 秒 。 
如 果 银 核 内 各 类 恒星 的 相对 数目 跟 通 过 光学 观测 得 到 的 仙女 星 
系 的 核心 内 的 资料 相同 , 则 估计 在 离 银 心 3 秒 差距 之 内 恒星 的 总 质 
量 为 107M。， 而 银 核 内 恒星 的 密度 至 少 比 太 阳 附 近 大 10 入。 根据 
红外 辐射 的 测量 ， 推 算 在 银 心 近 旁 1 秘 差 距 内 的 光度 为 (1 一 3)x 
10'Le。 

银 核 内 电离 气体 的 高 速 转动 表明 ， 大 约 有 3 x 105M。 的 物质 

密集 在 中 央 。 这 些 物 质 不 大 可 能 以 恒星 集团 的 形式 存在 着 。 因为， 

如 果 集 团 中 的 恒星 分 布 范围 较 大 ， 则 越 靠近 银 心 ， 起 引力 束缚 作 
用 的 物质 越 少 ,电离 气体 的 转动 速度 应 减 小 ， 与 观测 事实 不 符 。 如 
” 果 恒 星 分 布 极其 密集 ,彼此 间 的 距离 平均 只 有 1~ 2 天 文 单位 ， 碰 
撞 势 必 频 繁 发生 ， 这 样 的 恒星 集团 不 能 维持 下 去 。 因 此 ， 较 可 能 
的 推测 是 银 核 中 央 有 一 个 大 质量 的 黑洞 。 正 负电 子 偶 的 到 没 锅 身 
和 X 射线 辐射 也 表明 银 核 内 可 能 包含 着 不 寻常 的 天 体 。 

人 马 A 西 内 的 点 状 射电 源 的 发 射 劝 率 比 大 多 数 银河 致 密 射电 
源 如 脉冲 星 大 1 ~ 2 个 数量 级 。 关 于 它 的 详细 结构 还 不 清楚 ， 但 
用 射电 干涉 技术 测 得 它 的 角 直 径 只 有 0.001” ,相应 于 10 天 文 单位 ， 
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斌 时 它 的 大 小 的 上 限 。 这 个 极 小 的 射电 源 的 中 心 可 能 是 一 个 昭 河 


、 银 学 
银 晕 中 可 观测 到 的 主要 成 员 是 球状 星团 ， 它们 是 银河 系 中 最 
年 老 的 天 体 ， 根据 赫 罗 图 上 主 序 转向 点 的 位 置 估算 年 龄 在 5~15 x 
10 年 之 间 。 球状 星 团 绕 着 银 心 旋转 ， 轨道 的 偏心 率 以 及 轨道 面 与 
银 道 面 的 交角 一 般 均 较 大 ， 轨道 速度 为 100 ~ 150 千 米 / 秒 ，。 当 它 
们 穿 过 物质 较 稠 密 的 银 盘 时 ， 星 团 中 所 剩 不 多 的 举 际 气体 加 站 
会 被 进一步 "所 除 " 干 兆 。 i : 
除了 球状 星团 以 外 ， 在 银汉 中 观测 到 离 群 的 视 星 ， 其 中 和 少 
最 的 天 鞭 RR 型 旺 . 银 量 也 合 有 气体 但 比 银 盘 少 得 多 . 21 恒 米 射 
呈现 出发 现在 高 绢 续 天 区 有 而 速 运 动 此 HE 去 。 然而， 银 如 必 的 
气体 据 挫 油 大 部 分 应 是 电 岗 般 1 这 钟 气 体 来 自 银 盘 中 的 馈 新 果 井 
发 、ri 区 说 藉 各 但 是 风 .， 二 本 
最近 浅 几 年 以 来 ,大 艾 拓 家 对 良 河 系 的 质量 和 大 小 的 认 记 看 
很 大 的 改变 。、 在 并 上 征 代 建 羡 交 入 弄 中 ， 一 语系 的 质量 估计 化 
0 了 上 人: 代 中 关 .… 
些 天 区 和 守 菜 通 这 于 这 全 入 拉 出 工 诸 河 系 的 证 量 比 以 前 公 引 重 烤 和 区 
人 得 多 并 吕 搞 有 于 好 外 隆 的 全 的 混 第 . 例如 概括 动 才 4 5， 请 
湾 的 刍 癌 除非 周 洒 有 … 个 顾 语 入 大 扩 蔡 ， 否 湖 就 相 | 
人 的 。 布 利 英 呈 人 的 银河 系 站 转 遇 线 得 时 抹 ， 于 少 大 文革 安生 
新 建立 了 庚 河 杀 浇 昌 玉 有 设 语 这 条 出 站 个 间 的 研究 者 建 了 的 线形 
盟 然 各 在 硅 异 ， 上 阴郁 得 到 一 个 很 天 的 殷 尝 俩 甚至 更 大 的 银 里 ) 的 
结果 。 大 体 上 说， 银河 站 的 总 质量 达 2 x 1 “M4…, 旦 扁 球形 的 银 
党 (三 银 纪 伸展 到 离 银 必 ;10 于 - 秒 崎 距 以 远 的 地 方 。 
i 在 新 建立 的 异型 中 ， : 银 举 .用 银 嘻 ) 的 质量 比 银 毅 ， 核 球 和 银 
核 人 得 多 。 但 殷 泽 内 可 见 的 天 体 并 不 多 ,因而 它 包含 的 物质 大 多 
态 硝 不 购 的 。 可 以 设想， 这 部 分 物质 以 难以 直接 观测 到 的 天 体 的 
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形式 存在 着 ， 诸 如 质量 小 光度 低 的 恒星 ， 质 量 为 行 插 和 小 行星 数 
量 级 的 天 体 , 死 亡 了 的 恒星 一 一 白 禾 星 、 中 子 星 和 黑洞 。 此 外 , 呈 
能 有 大 量 陷入 银河 系 磁场 的 以 高 速 电 子 和 质子 为 主 的 宇宙 线 ， 
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第 十 二 章 “星系 和 宇宙 


3 12.1 河 外 星系 的 发 现 和 分 类 


一 、 河 外 星系 的 发 现 


在 人 类 认识 宇宙 以 及 自 己 在 宇宙 中 的 地 位 的 进程 中 ， 曾 经 有 
过 从 地 心 说 到 日 心 说 和 确定 银河 系 存在 的 飞跃 ， 而 河 外 星系 的 发 
现 又 是 一 次 认识 上 的 飞 牙 。 从 提出 河 外 星系 的 观念 到 最 后 证 实 它 
们 的 存在 经 过 了 几 番 周折 ， 历 时 长 达 一 百 七 十 年 。 

1. 宇宙 岛 的 观念 在 十 八 和 十 九 世 纪 中 的 兴衰 。 “十 八 世 纪 
中 叶 , 斯 维 登 堡 和 赖 特 在 推测 银河 是 一 个 庞大 的 恒星 系统 的 同时 ， 
分 别提 到 字 宙 中 有 许多 这 类 恒星 系统 ,1755 年 康德 在 < 自然 通史 和 
天 体 论 》 一 书 中 ， 作 为 无 限 宇宙 的 必然 推论 ， 明 确 提出 人 大 无 边 
的 宇宙 "之 中 有 ”数量 无 限 的 世界 和 晨 系 ”的 观念 。 字 宙 中 无 数 的 恒 
星系 统 可 形象 地 比喻 成 汪洋 大 海中 的 岛屿 。 虽然 “ 字 宙 岛 ” 这 个 名 
称 正式 出 现 于 1850 年 德国 博物 学 家 洪 保 德 (F.W. Humboldt) 的 著 
作 4 宇 宙 》 第 三 卷 中 ， 但 通常 把 宇宙 岛 的 观念 归功 于 康德 。 

关于 宇宙 岛 是 否 存在 的 议论 始终 是 围绕 着 星云 的 观测 而 展开 

星空 中 的 云雾 状 天 体 除 了 极 个 别 的 能 用 肉眼 看 到 外 ， 都 是 在 
望远镜 发 明 以 后 陆续 发 现 的 ， 到 十 八 世 纪 已 记载 了 几 十 个 。 十 八 
世纪 八 十 年 代 ， 梅 西 耶 的 星团 和 星云 表 发 表 后 ， 威 廉 ， 赫 软 耳 挑 
选 了 表 中 梅 西 耶 称 之 为 “无 星 的 星云 "的 29 个 对 象 ， 用 他 自制 的 口 
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径 46 厘 米 焦距 6 米 的 反射 望远镜 观测 ， 发 现 它们 中 的 大 多 数 被 分 
解 为 恒星 。 他 认为 ， 即 使 用 他 的 望远镜 无 法 分 解 的 星云 ， 在 未 来 
更 大 的 望远镜 中 也 应 被 分 解 。 他 断言 ， 所 有 的 星云 都 是 由 恒星 组 
成 的 星系 ， 康 德 等 人 的 见解 是 正确 的 。 由 于 威廉 . 赫 软 耳 当 时 在 
天 文 界 的 声望 ， 宇 宙 岛 的 观念 首次 产生 了 广泛 的 影响 。 其 实 后 来 
知道 ， 威廉， 赫 欣 耳 观 测 的 29 个 对 象 中 大 多 数 是 球状 星团 和 玖 散 


星团 ， 因 此 分 解 的 并 不 是 河 外 星系 而 是 河内 天 体 ， 但 他 得 出 的 字 


宙 咏 存在 的 结论 是 正确 的 。 

但 是 ， 后 来 威廉 。 . 赫 殉 耳 花 费 了 很 多 时 间作 巡天 观测 ， 共 记 
录 了 2500 个 云雾 状 天 体 ，1790 年 他 观测 到 一 个 天 体 (NGC 1514 ) ， 
中 间 有 一 颗 星 ， 四 周 是 云 ， 他 称 之 为 行星 状 星云 。 后 来 他 又 接连 
发 现 了 许多 行星 状 星云 和 弥漫 星云 ， 这 些 天 体 显 然 是 无 法 分 解 为 
恒星 的 星云 状 物质 。 于 是 他 改变 了 以 前 作 的 星云 部 宇宙 岛 的 结 ; 


1 


认为 宇宙 岛 的 假设 不 再 成 立 ， 致 使 在 十 九 世 纪 的 前 期 字 宙 岛 的 观 


念 受到 了 挫折 。 

1845 年 ， 罗 斯 制 成 了 当时 世界 上 最 大 的 口径 1.84 米 的 金属 面 
反射 望远镜 ， 经 过 数 年 观测 ， 他 将 50 个 云雾 状 天 体 分 解 为 星 (其 
实 ， 它 们 之 中 绝 大 多 数 也 是 星团 ), 其 中 不 少 是 威廉 替 欧 耳 未 能 
分 解 的 。 他 和 同时 期 另外 的 天 文学 家 发 现 猫 帮 座 中 的 M 51 以 及 其 
他 几 个 星云 具有 旋涡 结构 。 这 些 新 的 观测 结果 使 得 在 十 九 世 纪 中 
叶 宇 宙 岛 的 观念 又 活 牙 起 来 。 

天 体 分 光 术 的 问世 为 云雾 状 天 体 的 研究 开辟 了 一 条 新 途径 。 
1864 年 ， 险 根 斯 观测 天 龙 座 中 的 一 个 行星 状 星云 ， 发 现 它 的 光谱 
由 几 条 明 线 组 成 ， 类 似 于 炽热 气体 的 光谱 。 后 来 他 又 陆续 观测 到 
许多 星云 星 现 明 线 光谱 。 他 宣称 揭 开 了 星云 之 谜 ， 它 们 不 是 一 群 
恒星 ， 而 是 一 团 发 光 的 气体 。 险 根 斯 虽然 也 观测 到 一 些 有 类 似 恒 
星光 谱 的 星云 ， 如 M 31 ， 但 它们 的 光线 经 棱镜 色散 后 变 得 十 分 微 
弱 ， 难 以 看 清 连 续 光 谱 上 的 吸收 线 , 他 因此 也 没有 了 予以 重视 ， 
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仍 举 持 一 切 量 云 都 是 气 团 的 观点 ， 错 失 了 得 出 存在 两 种 本 质 通 
然 不 同 的 星云 这 个 正 物 结论 的 良机 。 照 相 术 应 用 于 天 文 观测 后 . 
到 照片 上 揭示 的 细节 胜 过 目 坑 观测 ， 以 前 有 人 宣称 "分解 
为 量 的 星云 ， 如 蟹 状 星云 、 猎 户 座 星云 等 ， 原 来 是 不 可 分 解 的 。 
癌 时 ,十 丸 世 纪 正 是 太阴 系 起 源 的 拉 普 拉 斯 星云 说 风靡 一 时 之 
际 、 星 云 被 看 成 是 正在 向 行星 系统 演变 中 的 天 体 ， 它 们 都 属于 
银河 系 。 在 这 一 时 期 对 宇宙 岛 的 信 念 在 天 文学 家 的 心目 中 一 落 千 
二 二 
2. 沙 普 利 柯 蒂 斯 大 辩论 二 十 世纪 初 ， 用 口径 较 大 的 望 
过 镜 拍摄 到 许多 更 微弱 的 星云 ,其 中 很 大 -部 分 具有 旋涡 结构 , 研 
究 这 种 旋涡 星云 的 性 质 成 了 天 文学 上 的 热门 课题 ， 但 大 相 径 庭 的 
见解 依然 同时 并 存 。. 有 的 人 认为 旋涡 星云 是 球状 星 全 形成 的 早期 
阶段 ， 持 太阳 系 起 源 的 灾变 说 的 学 者 把 它们 解释 为 正在 形成 中 的 
行星 系统 ， 内 为 按照 这 种 假说 ， 太 出 受 一 个 接近 它 的 恒星 的 潮汐 
”力作 用 被 拉 出 了 商 条 旋 吕 状 的 气流 ， 后 来 形成 了 行星 ， 和 但 也 有 天 
文学 家 猜想 它们 是 类 似 银河 系 的 恒 皇 系统 。 

”长 达 一 个 半 世 纪 的 争论 书 表 明 、 对 于 云雾 状 天 体 无 论 用 望 远 
镜 分 解 还 是 用 光谱 分 析 都 不 是 以 令 人 信服 地 揭 开 河内 或 河 外 天 体 
之 这 ， 因 为 .被 分 解 为 星 的 云雾 状 天 体 可 能 是 银河 系 内 的 星团 ; 光 
详 跟 全 是 类 似 的 未 必 是 恒星 系统 ， 有 可 能 是 反射 星云 。 上 真正 解决 ， 
半 题 的 途径 应 是 通过 测定 银河 系 的 直径 和 旋涡 星云 的 距离 ， 如 果 
前 者 大 于 后 者 ， 则 说 明 旋涡 星云 是 河内 天 体 ， 反 之 ， 则 它们 是 河 
外 天 体 ， 

1918 年 , 沙 普 利 利用 球状 星团 作为 银河 系 边界 的 标记 对 银河 
系 结 均 和 尺度 的 研究 作出 了 重大 贡献 ， 但 他 得 出 的 银河 系 尺 度 波 
夸大 了 ( 见 $ 11.1)。 而 在 这 之 前 ， 对 一 些 旋涡 旦 云 估 计 的 上 距离 由 
于 方法 中 的 失误 或 不 精确 被 缩小 了 ， 都 小 于 阔 普 利 估计 的 银河 系 
尺度 ， 因 此 他 一 直 反 对 字 宙 岛 的 见解 。 
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旋 澳 星云 中 偶尔 出 现 的 新 是、 超 新 旱 可 以 作为 星云 距离 的 示 
踩 天 体 。 早 在 1885 年 秽 测 到 M31 中 一 颗 亮 度 激 增 的 恒星 ， 在 一 段 ， 
时 间 内 天 文学 家 曾 把 它 当 作 新 皇 ， 如 果 其 特性 与 1901 年 英 仙 座 新 - 
星相 仿 ， 则 定 鹿 M 31 的 距离 为 500 秒 差距 。 后 来 知道 ,这 颗 量 (仙女 
5 ) 焉 是 超 新 时 ,办 而 根据 新 星 得 出 的 距离 被 大 大 缩小 了 。1895 年 
在 NGC5253 中 出 现 的 超 新 景 当时 也 误 认为 新 是 。1917 年 , 威尔逊 
山 天 文人 台 里 奇 (GW Richey ) 在 旋涡 星云 NGC6946 的 一 张 照片 上 
偶然 发 现 了 一 颗 新 星 . 在 随后 的 两 个 月 中 天 文学 家 查 对 了 感 尔 进 
山 天 文 台 的 照相 底片 ， 又 在 -一 些 旋 涡 星 云 中 找到 了 11 颗 新 旦 。 利 
吃 天 文 合 的 柯 莫 斯 (H. D.Curas) 也 参与 了 新 星 的 搜寻 工作 ， 并 在 
NGC4527 和 和 NGC432] 登 是 云 中 发 现 了 不 少 新 星 。 柯 鞍 斯 认为 旋涡 
中 云 的 名 称 是 不 恰当 的 ,新星 的 出 现 让 明了 它们 实际 上 是 恒 晨 系统 
而 不 是 气体 云 ; 他 假设 旋涡 星云 中 的 新 星 亮度 极 大 时 的 绝对 星 等 
跟 轨 河 系 中 的 一 样 ， 比 较 亮 度 极 大 时 的 视 是 等 就 定 出 旋涡 星云 的 
距离 ， 结 果 表 明 它 们 都 是 很 远 的 ， 超 出 了 银河 系 的 范围 ， 由 旋涡 
是 云 的 角 直 径 和 距离 的 数据 算出 的 线 直径 都 比 沙 普 利 的 银河 系 尺 
度 小 ， 柯 蒂 斯 认为 沙 次 和 的 数据 是 不 正确 的 - 

沙洲 利和 柯 蒂 斯 成 了 当时 关于 旋涡 星云 的 两 种 对 立 观点 的 代 
表 人 物 : 1920 年 4 月 ， 美 国 科 学 院 在 华盛顿 召开 了 “宇宙 的 尺 麻 ” 
辩论 会 ,会 土 他 们 西 人 就 银河 系 的 大 小 和 旋涡 星云 的 真相 展开 了 
论战 ， 这 就 是 天 文学 史上 有 名 的 沙 普 利 - 柯 蒂 斯 大 辩论 。- 

柯 蒂 斯 认为 ， 旋涡 星云 中 出 现 新 是 提供 了 关于 它们 的 性 质 的 
线索 ， 只 有 恒 幢 系统 而 不 是 气体 云 才 可 能 出 现 新 手 爆 发 。 旋 润 时 
云 的 光谱 不 是 象 气体 星云 那样 的 发 射线 谱 ， 而 是 连续 光谱 上 重 车 
了 吸收 线 ， 恒 晨 集团 应 具有 这 种 光谱 。 柯 蒂 斯 还 指出 ， 旋 涡 星 云 
角 直 径 的 范围 相当 大 ， 从 2 到 10” 甚至 更 小 ， 如 果 所 有 旋涡 星 
云 的 线 直 径 大 致 相仿 ， 则 它们 的 距离 必定 相差 很 大 ， 因 而 不 可 能 
是 银河 系 的 成 员 。 了 
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阔 普 利 坚信 他 得 出 的 银河 系 尺度 的 数值 ， 并 认为 旋涡 星云 是 
分 布 在 银河 系 边缘 的 天 体 。 他 怀疑 柯 幕 斯 根据 新 星 确定 的 旋涡 性 
云 距 离 的 可 靠 性 。 他 以 颤 倒 的 推理 来 反 驶 柯 蒂 斯 ， 如 果 旋 涡 星云 
也 是 跟 银河 系 一 样 的 恒星 系统 ,其 尺度 为 他 对 银河 系 估计 的 数值 ， 
则 从 它们 的 角 直 径 推出 的 距离 是 很 大 的 ， 例如 M31 应 远 达 1000 万 
光 年 。 这 样 一 来 ， 旋涡 星云 中 新 星 的 光度 大 得 难以 置信 ， 沙 普 利 
因此 断言 ， 旋 阐 星 云 不 是 河 外 的 。: 

由 于 双方 当时 的 论据 都 不 够 充分 ， 这 次 辩论 会 以 没有 结论 而 

3， 宇 家 岛 观念 的 最 后 胜利 。 堵 普 利 - 柯 蒂 斯 大 辩论 之 后 的 
三 ,四 年 由 形势 急转直下 。1922 年 ,威尔逊 山 天 文 台 的 邓肯 在 M31 
中 发 现 了 一 些 变星 。1923 年 ， 险 勃 用 威 尔 进 山 天 文 合 当时 世界 上 
最 大 的 望远镜 通过 照相 观测 将 M31 的 外 围 部 分 分 解 为 单个 的 恒 
星 ， 并 证 认 出 其 中 的 一 颗 变 星 是 造 父 变星 ， 接 着 在 M31 中 又 找到 
了 帮 颖 造 父 变星 。 此 外 ,在 M 33 和 NGC6822 中 也 发 现 了 一 些 这 类 
变星 。 他 利用 周 光 关系 ， 推 出 M 31 的 距离 为 150 千 秘 差距 。 由 于 
他 采用 的 周 光 关系 零点 不 精确 ， 这 个 距离 数据 虽然 比 现在 采纳 的 
小 得 多 ,但 仍 比 沙 普 利 作为 银河 系 边界 标记 的 球状 星团 远 。 对 M 33 
和 NGC6822 算 出 的 距离 更 大 。1924 年 , 哈 勃 在 美国 天 文学 会 上 宣 
布 了 这 一 重大 发 现 ， 结 束 了 沙 普 利 和 柯 蒂 斯 的 论战 ， 证 实 了 旋涡 
星云 是 河 外 的 与 银河 系 同 类 的 恒星 系统 。 这 是 二 十 世纪 中 天 文学 
上 的 最 重大 发 现 之 一 ， 从 此 人 类 对 字 宙 的 研究 跨越 了 银河 系 的 对 
界 ， 进 入 更 广 疮 的 空间 。 

如 今天 文学 家 早已 不 再 沿用 宇宙 岛 这 个 名 称 了 ， 而 把 跟 银 河 
系 同 一 层次 的 恒星 系统 称 为 旦 系 ， 它 是 河 外 星系 的 简称 。 河 外 星 
云 这 个 名 词 由 于 是 误 称 ,除了 在 叙述 历史 时 使 用 外 ， 也 已 被 气 弃 。 

”关于 星系 的 命名 最 常见 的 是 取 自 M 、NGC 和 IC 三 本 表 中 的 纺 
号 ， 对 于 未 列 入 这 三 本 表 内 的 星系 命名 的 规则 也 类 似 。 
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二 、 星 系 的 哈 勃 分 类 


、 星系 很 多 ， 望 远 镜 越 大 ， 能 看 到 的 数目 越 多 ， 现 在 已 观测 到 
的 星系 的 数目 达 10 数量 级 ,科学 研究 的 第 一 步 往往 是 对 所 研究 的 
客体 进行 分 类 。 开 十 年 以 来 ， 对 星系 已 建立 了 几 种 分 类 系统 ， 其 
中 影响 最 大 应 用 最 广 的 当 推 哈 勃 的 分 类 。 哈 勃 是 星系 天 文学 的 开 
拓 者 ， 他 在 大 量 观测 资料 的 基础 上 于 1926 年 提出 了 一 个 星系 的 分 
类 方案 ， 从 三 于 年 代 至 到 十 年 伐 又 经 他 本 人 以 及 另外 几 位 天 文学 . 
家 的 修改 和 补充 ， 世 称 哈 勃 分 类 。 在 这 个 分 类 中 ， 旺 系 按 形状 分 
成 椭 轿 星系 、 旋涡 星系 和 不 规则 关系 三 大 类 ， 旋涡 星系 又 分 为 正 
常 旋涡 星系 和 棒 旋 用 系 两 族 。 根 据 星系 中 核 球 相对 于 扁 盘 的 大 小 、 
旋 辟 的 特征 、 旋 辟 或 扁 盘 分 解 成 昨 和 HI 区 的 程度 等 ， 每 一 类 又 
分 成 若干 个 次 型 。 

1. 椭圆 星系 。 是 椭 图 形 或 正 贺 形 ， 没有 旋涡 结构 。 这 类 星 
系 通常 中 央 较 密 ， 包 含 一 个 核 ， 但 也 有 些 并 没有 核 。 它 们 的 形状 _ 
彼此 相似 ,主要 差别 在 于 扁 度 以 及 表面 亮度 向 外 的 下 降 率 不 同 。 在 
椭 贺 星系 中 观测 不 到 21 厘 米 射 电 辐射 ， 表明 没有 或 仅 有 少量 气体 
和 尘埃。 它们 典型 的 光谱 类 似 于 K0~K5 型 恒星 的 光谱 ，O 型 和 
B 型 星 不 存在 ， 辐 射 大 部 分 来 自 K 和 M 型 巨星 , 但 成 员 星 主要 是 
质量 小 于 太阳 的 矮星 。 

椭圆 星系 用 字母 E 表示 。 按 照 扁 度 的 不 同 椭圆 星系 分 为 E0. 
E1…E7 等 八 个 次 型 ，E 后 面 的 数字 "由 下 式 定义 ， 

2 (12.1) 

其 中 2 和 b 分 别 是 椭 凋 的 半 长 径 和 半 短 径 ， 以 角度 为 单位 ，n 取 整 

数 。E0 星系 是 正 圆 形 的 ,E5 星 系 的 半 长 径 等 于 半 短 径 的 两 倍 , 已 
发 现 的 最 扁 的 横 圆 星系 是 E7 型 .图 12.1 是 四 个 不 同 扁 度 的 椭 贺 星 
系 的 照片 。 必 须 指出 ， 由 于 观测 到 的 星系 的 形状 是 它们 在 天 球 上 
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n= 10 


投影 的 结果 ， 从 12.1) 式 确定 的 仅 是 视 扁 度 而 不 是 真 扁 度 。 如 果 
业 加 星系 都 具有 轴 对 称 性 和 面 对 称 性 ， 对 称 轴 是 短 轴 ， 它 们 在 空 
间 的 取向 应 是 多 种 多 样 的 ,因此 一 般 说 来 视 扁 度 不 等 于 真 重度 ,只 
有 当 短 轴 与 观测 者 视线 阜 直 时 两 者 才 相等 。 如 果 短 轴 沿 着 视线 方 
癌 ， 那 么 无 论 怎样 扁 的 椭 贺 星系 看 起 来 都 是 圆 形 的 E0 型 于 是 ， 
E0 星系 不 一 定 是 球状 的 ，E7? 星 系 则 一 定 呈 很 扁 的 糖 球 形 。 


‘ 。 
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嫩 
EO NGC 3379 E2 NGC 221 iM 32) 





-ES NGC 460)(M59) ET NGC 315 


人 
2 旋 阅 虹 系 其 有 旋 满 结构 的 时 系 叫做 旋涡 星系 . 旋 鸿 结 
构 表 现在 从 旦 系 中 吴 部 分 向 外 有 称 作 旋 社 的 亮 条 或 暑 条 缠 卷 着 
旋 祖 通常 有 陋 条 ， 也 有 更 多 的 。 许 多 照片 星 示 出 这 类 星系 是 相当 
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电 平 的 ， 在 边缘 向 着 观测 者 的 星 系 的 照片 上 格外 明显 (图 12.2)- 旋 
臂 位 于 很 薄 的 平面 内 “旋涡 旦 系 按照 中 央 部 分 旦 椭 球 状 或 优 状 而 
分 为 正 常 旋涡 旦 系 村 12-3) 和 梭 旋 星系 (图 12. 4) 棒 类 ， oe 字 
母 S 和 SB 表示 。 正常 旋涡 星系 在 有 的 书 上 世 称 纯 旋涡 星系 ， 

在 一 般 的 叙述 中 ; 常 略 去 “正常 或" 纯 ”， Ee 





区 过 .2 一个 过 如 制 向 砚 测 者 的 锋 满 是 系 NGc ys565 


,9341 ， 





2 图 12- 了 实 胡 订 的 正常 和 六 归 系 NGc 5364 
指 < 入" 中 一 闫 。 ps 

族 各 内 革 基 中 心 为 加 心 的 属相 交 ， 其 交 淹 的 大 小 可 用 来 表 
征 旋 满 星 办 的 形状 。 交 角 水 ， 旋 仁 娘 卷 紧 ， 交角 大 , 旋 辟 缠 卷 松 。 
对 于 不 同 的 旋涡 星系 ， 交角 的 值 不 间 , 但 由 于 同一 个 旋涡 星系 在 
离 中 心 不 同 距离 处 的 交角 并 不 都 相等， 因此 不 能 用 一 个 精确 的 交 
角 值 来 稚 亡 ; 在 哈 擂 邹 类 中 按照 旋 符 缠 卷 由 紧 到 松 的 程度 ， 正 
常 旋 潢 星系 分 为 Sa、*Sb、sc 三 个 次 于- 大 体 说 来 ， 下 标 a. 5 和 <c 
分 别 对 应 于 交角 10°、15° 积 20° 左 右 。 各 个 次 型 之 间 的 界限 不 是 很 . 
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1 其 开 的 术 旋 星系 NGc1300 


明确 的 。 还 可 以 分 得 更 细 ， 例如 Sap 表示 天 于 和 5 之 同 的 次 型 
银河 系 属于 Sb 型 或 S: 型 的 旋涡 星系 。 

在 正常 旋涡 星系 中 央 一 个 范围 颇 大 的 椭 球 形 部 分 是 核 球 ， 其 
外 面 是 包括 旋 艾 在 内 的 扁 盘 。 从 Sa 到 sc , 随 着 旋 辟 缠 卷 趋 于 松弛 ， 
核 球 相对 于 扁 盘 的 大 小 递 降 ， 旋 辟 分 解 成 星 和 BI 区 的 程度 增加 ， 
于 是 形成 了 几 方 面 的 特征 都 单调 变化 的 一 个 序列 图 12.5)。 在 其 
他 的 分 类 中 ， 有 的 还 增添 了 Su 和 Sm 型 , 它们 依次 列 在 Sc 之 后 , 表 
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入 ee 星系 . 


a pe 5)。 
各 居中 央 吉 分 的 天 休 时 而 时 部 分 相 愉 





洛 品 -3 下 贡 往 注 刀 隶 各 枞 村 并 条 的 分 娄 - 


里 人 | 二 


很 大 ， 旋 臂 内 充斥 着 的 星 族 I 天 体 ， 尤 其 是 气体 、 尘 上 和 年 轻便 
星 这 些 极 端 星 族 I 天 体 是 梢 圆 星 系 所 缺乏 的。* 从 次 型 a 到 c， 星 族 
I 的 特征 在 发 展 。 在 这 个 序列 中 ,a 型 较 接 近 椭 贺 星 系 ， 但 仍 明 显 
有 旋 臂 。 那 么 是 否 存在 一 类 星系 ,其 特征 比 a 型 旋涡 星系 更 接近 攀 
圆 星 系 呢 ?答案 是 肯定 的 ， 它 们 就 是 透镜 状 是 系 ( 图 12.6 。 





连 逢 六 风 孙 NG 5 
透镜 状 虹 系 行 盟 . 定 的 核 奈 和 上 凯 稚 . 但 没有 广 半 , 撒 代 远 斋 ， 
体 利 全 芭 的 含 屋 比 s 塌 旋 沿 星系 少 得 多 ， 险 动 仍 将 ' 它 共和 人 中 
系 ， 以 SU0 直 居 : 这 种 直系 跟 骨 图 星系 容易 混 活 ， 区 分 阴 判 所 在 1 
表 刷 后 度 分 布 中 的 闫 中” 酉 阅 理 生 系 的 用 而 红 度 问 外 遂 孜 。 Si 


” 34,) 。， 


系 中 央 部 分 的 亮度 分 布 虽 与 椭圆 星系 相似 ; 但 有 个 延伸 的 包 层 ， 
亮度 按 指数 规律 下 降 ， 跟 旋涡 星系 的 扁 盘 类 似 。 

哈 蔓 曾 把 S0 设 想 为 椭圆 星系 与 旋涡 星系 之 间 的 过 渡 星 系 ， 他 
绘制 了 一 幅 形 如 音叉 的 图 (图 12. 7)。 这 幅 图 一 度 被 认为 具有 演化 
意义 ， 有 人 认为 星系 从 E 0 经 S0 演 化 到 Sc 和 SBc， 也 有 人 主张 相反 的 
演化 次 序 。 这 些 看 法 后 来 都 被 否定 了 ， 最 有 说 服 力 的 观测 证 据 是 
椭 贺 星系 的 质量 被 此 差别 非常 大 ,而 旋涡 星系 质量 的 弥散 较 小 , 没 
有 根据 可 以 设想 星系 在 演化 过 程 中 会 天 量 损失 或 增加 质量 。 正如 
恒星 的 赫 罗 图 上 的 主 序 不 构成 演化 的 序列 ， 险 勃 分 类 也 不 是 一 个 
演化 的 序列 。 是 系 具有 不 同 的 形状 可 能 跟 它 它们 拥有 的 初始 角 动 量 
的 大 小 有 有关 de % 和 SBe 则 最 大 。 





妆 ， hy 仿 
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Cs 7 只 的 “ 译 " 图 

3. 不 规则 星系 符号 为 ier;， 它 人 没有 请 半 和 形状 不 对 
称 ， 不 存在 可 辨认 的 核 ， 有 的 好 象 碎 裂 成 几 部 分 (图 12,8) 。 这 类 
星系 又 分 成 两 类 , 符号 分 别 为 IrrI 和 IrrIl。 通常 根据 颜色 容易 区 
分 它们 ， 前 者 的 颜色 偏 蓝 ， 色 指数 B 一 V 约 为 0.35， 后 者 呈 黄 色 ， 
B 一 V 等 于 0.8 左 右 。Irt 工 星系 可 分 解 为 O 型 .B 型 星 和 HI 区 , 但 
尘埃 云 一 般 不 显著 ,气体 的 相对 含量 超过 旋涡 星系 。 在 IrrI 星系 
中 看 不 到 H I- 区， 但 尘埃 条 通常 很 明显 。 就 造成 形状 不 规则 的 原 
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因而 言 ， 两 类 不 规则 星系 是 根本 不 同和 的 。Irr I 星系 的 不 规则 性 是 
固有 的 ， 而 I 于 星系 则 是 由 某 种 扰动 引起 ,例如 星系 杭 的 爆发 , 星 
系 之 间 的 碰撞 或 相互 作用 。Irr [中 包括 活动 量 系 和 互 扰 妊 系 等 类 
型 ， 关 于 它们 的 情况 将 在 $ 12.6 中 介绍 。 





图 12.8 两 个 不 规则 星系 
在 已 观测 到 的 星系 中 ， 不 规则 星系 的 数目 很 少 ， 约 占 3%, 而 
旋涡 星系 和 椭圆 星 系 分 别 占 77% 和 20%。 但 是 这 种 统计 受到 观测 
选择 性 的 影响 ， 在 很 远 的 地 方 ， 只 能 看 见 光 度 大 的 星系 ， 而 旋 阅 
星系 的 光度 一 般 是 很 大 的 ， 因 此 上 述 的 百分比 并 不 代表 各 类 星系 
的 真实 比率 。 


$ 12.2 星系 的 距离 和 质量 的 测定 


一 、 距 离 的 油 定 


在 天 文学 上 测定 各 种 天 体 的 距离 是 -- 项 既 基 本 又 艰巨 的 工 
作 。 河 外 星系 的 存在 最 后 是 靠 测定 距离 证 实 的 ， 而 要 研究 星系 的 
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各 种 物理 性 质 ; 诸如 的 抽 能 x 光度 如 发 规模 等 部 
不 于 丙 的 数据 A 

-为 了 测定 是 天 的 虹 症 经 昌林 打 涟 天 条 亲朋 起 曙 的 - -至 
性 这 条 假设 ， 部 银河系 册 的 天 体 ( 各 过 六 变 久 、 超 新 型 ) 的 上 


， 人 1 lie 2 1 了 


a 


最 大 的 于 系 夭 贡 了 地 大 (网 $12.3) ， 所 以 1 级 是 系 是 超 各 星系 判 
别 - 个 夭 属 去 电工 种 光 魔 线 ， 对 于 议 油 是 系 是 根据 旋涡 结构 的 


0 对 十 不 规则 星系 是 根据 表面 党 度 和 碎 裂 程度 。 在 测定 
系 距 离 的 六 匮 中 星系 的 光度 级 有 重要 的 应 用 。 避风 :性 E 
测定 音 系 的 距离 有 it 咎 多 方法 ， 每 个 方法 有 各 自 适 用 的 范 轩 .下 


如 在 $10. 1 中 提 进 ,测定 恒 晤 距 漓 痪 寺 称 息 出 近 及 远 Er 


进行 的 : 对 于 是 系 情 癌 也 宰 二 测定 这 过 音 系 距离 的 方法 沁 频 如 
a 3 
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立 在 测定 邻近 星系 距离 的 方法 的 基础 上 . 各 种 方法 都 是 粗略 的 ; 它 : 
们 的 精度 难以 估计 。 A 归纳 ， 可 分 为 : 标准 烛光 
法 、 角 直 径 法 和 和 红 秘法 。 J 人 

1,, 标准 烛光 法 . 这 个 方法 的 原理 是 在 星系 中 渤 择 可 证 认 
的 某 些 类 型 的 天 体 ， 其 至 星系 本 身 ，; 它们 的 光 订 通过 对 银河 系 或 
邻近 星系 的 观测 已 确定 ,比较 它们 的 提 亮 度 ( 视 屋 敌 ?与 光度 (绝对 
星 等 ?就 定 出 星系 的 距离 。. 显然 ， 被 造作 "标准 烛光 的 必定 是 光 订 
大 的 天 体 ， 否 则 根本 看 不 见 。 : 

(1) 利用 造 父 变星 及 其 周 光 关 系 虽 是 比较 可 靠 的 方法 ， 但 但 
造 父 变星 的 光度 不 很 大 ;并 且 在 E 和 $0 星系 中 不 出 现 , 它 的 应 用 受 
到 很 大 的 限制 .大约 只 有 在 30 个 星系 中 观测 到 这 类 变量 , :距离 最 
远 达 4 兆 秒 差距 (1 .3x 107 光 年 } 。 re i 
星 等 约 为 22”， 达 到 大 望远镜 的 照相 极限 星 等 。 : 

(2 ) 除了 超新星 , 旋 员 星系 或 不 规则 星系 中 的 o 弄 和 B 型 超 
巨星 是 光度 最 大 的 恒星 ,: 用 它们 作 标 准 烛光 可 以 探测 造 父 变星 有 
效 范围 以 外 的 星系 。 银 河 系 内 最 亮 的 O 型 和 B 型 超 巨 星 的 绝对 星 
等 为 一 9.5"M 33 是 一 个 邻近 的 旋涡 星系 , 它 的 距离 已 通过 造 父 变 
星 测 得 ， 它 里 面 最 亮 的 蓝 白 色 恒星 的 绝对 星 等 为 一 9.2% 对 于 附 
近 其 他 的 旋 阅 星系 , 这 类 便 星 的 绝对 星 等 介 于 一 8.0" 一 一 10.0" 之 
间 ， 跟 星系 的 光度 级 有 关 。 A 
距 @8.2x 107 光 年 )y。 和 

《3 ) 整个 星系 作为 标准 烛光 ， 把 它 的 累积 视 星 等 限 中 元 已 知 
的 同类 型 邻近 星系 的 标 积 绝对 星 等 相 比 较 。 通 常 选择 scI 星系 和 ” 
质量 很 大 的 巨 椭圆 星系 , 因为 它们 的 光度 最 大 ,形状 容易 辨认 。 用 - 
这 个 方法 可 以 把 测 距 推进 到 400 兆 秘 差距 (1.3x 10* 光 年 )。 

此 外 ， 被 选 作 标准 烛光 的 天 钵 有 天 琴 RR 型 星 、 新 星 、 超新星、 
球状 星团 等 。 标 准 烛光 法 的 一 个 共同 的 误差 来 源 是 银河 系 和 待 测 
星系 中 星际 物质 的 消光 作用 难以 可 靠 地 估计 ， 另 外 ， 有 的 被 选 为 
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标准 籽 光 的 天 徒 本 身 的 光度 弥散 很 二,… 也 赃 响 了 结果 的 精度 。 

”2 角 直 径 消 i :对 于 待 测 星 系 内 页 以 测 定 角 直 各 将 天 条, 假 
设 它 们 的 线 直径 跟 同 类 型 邻近 星系 内 的 同类 天 体 相等 , ;出 路 离 的 
数据 迎 天 而 鲜 :. 进 剧 的 天 体 有 星系 本 身 、 球 状 星 贱 和 HI 区。 其 
中 以 HI 这 最 重 蓝天 文学 家 发 现 ， 在 哈 勃 分 类 中 同类 元 的 并 有 目 
光度 级 也 相同 的 古 系 中 最 大 的 旦 了 区 的 线 直径 是 大 臻 相等 的 ，… 例 
如 sc 垦 星 系 中 最 大 的 HH 区 的 线 直 径 约 为 200 秒 关中 ; 只 可 能 分 解 
开 星系 中 的 HI 区 ， 这 个 方法 便 能 运用 ;: 它 的 有 效 范 围 送 25 兆 秒 
差距 (8.2X 1 让 光 年 ?ai | A . 

- 名。 红 移 法 4912 年 ,斯 里 弗 最 先 利用 谱 线 位 移 测 盘 了 星系 
的 袍 向 速度 ,他 发 现 M31 的 谱 线 向 蓝 端 位 移 : 它 正 彰 向 观测 者 运动 
在 1917 年 以 前 ， 他 测 晤 了 45 个 星系 的 杭 向 速度 ， 队 和 王 个 以 外 ， 其 
余 都 在 背 向 观测 者 运动 。 到 4928 年 : -他 测量 的 星 达 逾 李 个 , 情况: 
更 趋 晓 衣 ; 绝 大 多 数 星 系 的 谱 线 是 纤 移 的 。 ，:， 

5 “ 洲 不 多 在 同 头 时期， 哈 勃 和 险 苞 进 (M:E- Hum 2soR) 已 测定 : 
了 一 些 量 系 的 距离 , :他 们 结合 斯 里 弗 测 定 的 视 向 速度 数据 ,法 杀 
地 发 现 星系 的 视 疝 速度 与 距离 大 致 成 让 中 关系 (图 12.9)， 距离 越 
还 ，: 视 向 速度 越 大 ,距离 每 增加 1 兆 秒 差距 ,. 视 向 速度 增加 #28 千 
米 , 秒 。 在 随后 的 合作 中 , 院 气 和 哈 马 示 合 用 威 尔 夷 出 灾 女 省 新 制 
成 的 杂种 2:5 米 反射 望远镜 叉 获 得 更 步 的 资 籽 ; 进 一 步 证 实 子 视 向 
| 速度 与 距离 之 间 存 在 的 正比 关系 ,这 个 关系 世 称 哈 埠 定 律 ,表示 为 

re 2 2 
式 中 ,距离 "以 睁 秘 差 距 为 单位 ， 六 间 速度 ji 六 以 千 米 " 秘 为 单位 , 比 
俩 车 数 严 称 为 哈 勃 常数 , 它 厦 视 向 速度 -距离 图 : 攻 喜 线 的 斜率 ;， 以 
千 米 ( 秒 . 兆 秒 差距 ) 为 单位。 因此 ,如 果 定 此 了 如 值 ， 只 要 通过 
星系 谱 线 红 移 的 测量 ， 求 得 ;人 秆 D, 由 (2:2) 式 就 算出 距离 r。 由 





中 VV, 值 应 作 银河 系 自 转 的 改正 ， 即 归 算 为 相对 于 银 心 的 视 向 速度 。. 
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1 全 


机 向 苞 度 ( 千 米 ( 称 ) 和、 
AN .名 < RC i 


A 
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Ey adam 
除了 所 个 量 各 和 9 诺 过 之 外 ， 其 祭 的 都 在 远离 绢 河 条 过 及 3 而 - 
它们 的 视 向 速度 也 称 退 行 速度 。 

哈 牵 和 哈 坟 现 在 193! 年 前 后 商定 的 六 值 是 很 胡可 靠 攀 ,- 因为 
他 做 用 的 星系 太 近 ， 星 系 元 规则 沸 本 动 速度 对 灌 线 位 穆 的 影响 
相当 大 。 现 全 测定 的 站 信 都 比 雪 二 年 代 测定 的 小 得 多 ; - 量 然 精确 
的 值 仍 有 争议 ， 但 一 般 认为 在 30~100 千 米 ( 秒 ， a 
mre 月 红 黎 法 测定 的 记 了 


红 称 漠 a : 
td .这 个 假设 的 正确 性 入 赖 于 宇宙 学 ， 反 
> ee tt en ey 
什么 样 的 宇宙 学 是 很 重要 的 ， 在 这 单 过 到 了 互 为 因果 的 困境 ， 关 
于 哈 勃 定律 的 意义 将 在 $ 12.5 和 $ 12.8 中 讨论 -” 人 

为 了 使 读者 对 星系 光谱 中 谱 es Ret 
象 ， ge i tet 
星系 分 别 是 五 个 星系 团 ( 见 舍 12.5) 的 成 员 ., we 
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此 离 { 兆 牙关 由 ; 


所 在 星系 闭 


视 向 速度 : 千 米 : 种 ) 






兹 人 
. 鲜 12.10 五 个 星系 的 谱 线 红 移 。 箭头 指示 Cz 了 的 H 和 区 线 的 位 
. 置 ， 每 条 星系 光 半 的 上 下 是 实验 室 中 的 比较 光谱 


是 两 条 最 强 的 吸收 线 ， 它 们 的 位 移 十 分 显著 ， 相 应 的 视 向 速度 各 
距离 的 数据 已 标 出 。 


二 、 质 量 的 测定 


测定 星系 质量 的 方法 有 几 种 ， 其 中 景 重要 的 是 根据 星系 的 自 
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乱 可 和 双重 时 和 的 甸 首 运动 这 卫 和 方法 。 和 

1. 自转 曲线 法 : 根据 自转 曲线 确定 星系 内 物质 的 分 布 以 
及 星系 的 质量 的 原理 在 测定 银河 系 质量 时 ( 见 § 11.3) 已 阐明 ， 问 
题 在 于 姐 何 出 观测 得 出 星系 的 自转 曲线 。 

星系 的 自转 曲线 可 以 通过 三 种 成 分 产生 的 谱 线 的 多 普 勒 位 移 
来 测定 ， 人 恒星 的 吸收 线 ( 主 要 是 Ca 也 的 H 和 K 线 或 氢 的 巴 耳 未 线 ) ， 
电离 气体 的 发 射线 主要 是 日 . 线 和 OI 的 禁 线 ) ，H I 的 21 厘 米 身 
电 谱 线 。 绝 大 多 数 E 和 S0 星 系 以 及 许多 Sz 星 系 没有 可 供 测量 的 发 
射线 和 21 厘 米 射 电 谱 线 ， 故 只 能 限于 用 吸 必 线 ， 但 对 于 其 他 类 型 
的 星系 三 种 谱 线 都 可 用 ， 而 大 多 数 结果 是 通过 发 射线 获得 的 。 

” 在 光学 波段 ,无 论 观测 发 射线 或 观测 吸收 线 ， 原 理 是 一 样 的 。 
对 于 旋涡 星系 ， 如 果 其 对 称 平面 跟 天 球 切面 不 重合 ， 相 交 一 个 角 
度 ， 则 星系 的 像 不 是 圆 形 而 是 椭圆 形 ; 根据 短 径 与 长 径 之 比 可 以 
求 出 交角 。 将 摄 谱 仪 的 狭 缝 沿 着 星系 像 的 长 径 放置 (图 12.11) ,如 
PP 果 星 系 不 自转 ， 则 得 到 的 谱 
! ' 线 应 是 笔直 的 ， 否 则 应 是 弯 

曲 的 。 为 了 说 明 其 原因 ， 在 
”图 12.11 中 沿 着 狭 缝 标 出 若 
l - 干 个 点 : 星系 中 心 以 4 标记 ， 

狂 颖 “ 右 侧 有 8B, C, DD， 2 机 左 


FEDCBABC 已 
1 .1 1 .il 1 1 1 1 





图 12.11 。 摄 讲 仪 的 锋 颖 沿 星 侧 对 应 的 点 为 B， 
系 像 的 长 径 放 党 EF pt ae 


中 心 对 应 的 4 点 的 视 向 速度 为 地 ， 假定 -4 的 右 侧 离开 观测 者 转动 ， 
且 从 4 到 D 向 红 端 的 多 普 勒 位 移 增 大 ,而 E 点 的 位 移 跟 C 点 同 , F 

点 的 位 移 介 于 8B 与 C 之 间 。4 点 的 左 侧 向 着 观测 者 转动 , 带 撤 字 母 
的 点 的 位 移 情况 与 右 侧 对 应 的 点 相同 , 但 向 蓝 端 位 移 ( 图 12.12z )。 
从 多 普 勒 位 移 得 出 各 点 的 视 向 速度 ， 知 道 了 星系 对 称 平面 与 天 球 
切面 的 交角 后 ， 便 可 由 视 向 速度 归 算 为 自转 速度 。 另 一 方面 ， 狭 
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颖 上 各 点 离 4 点 的 角 距 离 容易 量 出 ,如 果 星系 的 距离 已 知 ,就 换算 
成 离 星系 中 心 的 线 距离 ,于 是 得 到 了 是 系 的 自转 虐 线 (图 12.122) 、 
六 十 年 代 以 来 对 许多 旋涡 星 系 通 过 分 光 观 测 测定 了 自转 葛 


沿 狂 颖 的 位 团 
HONmAN WADmY 


自转 速度 


‘AB 


图 12.12 (a) 图 12.11 中 狗 刍 上 各 点 产生 的 . 


” 多 普 勤 位 





正常 波长 


i 
Bb) 


线 。 这 些 曲 线 在 星系 
中 心 区 域 很 快 上 升 ， 
然后 向 外 趋 于 平坦 。 
由 于 星系 的 表面 亮度 
随 离 中 心 的 距离 增 大 


”迅速 下 降 ， 对 星系 的 
”外围 区 域 除非 使 用 像 


管 的 新 技术 ， 光 学 资 
料 难 以 获得 ; 但 通过 
21+ 圭 米 射电 谱 线 的 观 
测 ， 可 以 将 自转 曲线 
向 外 延伸 ， 在 有 些 情 
党 下 可 观测 到 离 星 系 
中 心 50 千 秘 差 距 处 。 
延伸 的 自转 曲线 继续 
保持 平坦 ( 见 图 12.13 
中 NGC 2885 的 自转 


. 曲线 ) , 这 意味 着 在 星 


系 的 外 围 区 域 中 有 大 


移 形 成 了 注 晶 的 谱 线 ，(5) 从 多 普 葵 位 ” 量 物质 存在 。 


.”” 移 推出 的 自转 曲线 . ， 


2. 双 熏 量 系 靶 


跟 双 星 类 似 ; 星系 也 常 成 对 出 现 ， 两 个 星系 受 相互 引力 的 束 、 
缚 ， 绕 着 共同 的 质量 中 心 作 轨 道 运动 ， 这 桩 的 一 对 星系 叫做 欢 重 
星系 (图 12.14)。 对 于 目 视 双星 ， 如 果 知 道 距 离 、 轨 道 角 长 径 ， 周 
期 和 质量 中 心 的 位 置 ， 就 能 求 得 两 鞭子 星 的 质量 。 然而 ， 双 重 星 
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自 林道 度 * 干 米 / 秒 ) - 





离 星系 中 心 的 距离 ( 千 秒 基 距 ) 


图 -12.13” 痪 个 族 油 墨 系 的 自转 而 线 “ : 





: Si 和 人 I Ne ”> 
系 的 轨 间 这 动 周期 太 长 1: 以 硅 期 和 质量 中 心 的 位 置 ;. 其 到 星系 
正 处 于 轨道 的 哪 一 段 上 以 友 轨 道 面 眼 天 球 切 面 的 交角 都 不 可 能 知 
- 道 ,能 观测 的 仅 是 两 个 星系 的 视 向 速度 和 分 开 的 距离 .在 这 种 情形 

下 ,不 可 能 用 开 普 勒 定律 来 求 得 双重 星 欠 中 个 别 星系 的 上 蜂 量 , 但 妊 
果 考 察 许 多 双重 星系 ,人 很 定 它们 的 轨道 是 圆 ,轨道 面 在 空间 的 取向 
是 随机 的 , 则 可 以 估算 出 它们 的 平均 质量 -这 种 结果 只 有 统计 价值 。 

值得 注意 的 是 用 自转 曲线 和 双重 恢 系 两 种 方法 求 得 的 皇 系 质 
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量 并 不 总 是 相符 合 的 ， 一 般 来 说 前 一 种 方法 得 到 的 质量 比 后 一 种 
方法 小 。 这 可 能 又 一 次 表明 星系 的 外 转 有 质量 很 大 的 、 主 要 由 不 
可 见 的 物质 组 成 的 尝 ， 因 为 观测 得 出 的 自转 曲线 通常 延 但 的 范围 
不 够 人 ， 而 离 星 系 中 心 很 远 的 地 方 的 物质 对 于 里 面 各 点 上 所 受 的 
力 不 起 作用 ， 以 到 用 自转 曲线 探测 不 到 星系 学 的 全 部 质量 。 


S13 星系 的 一 般 性 质 


一 ， 大 小 、 质量 和 光度 


Ls 大 小 如 果 知道 了 星系 的 距离 只 可 测定 包 的 直径 
就 吕 算 出 线 直径 。 原理 虽然 极其 简单 但 实际 测定 角 直 径 困 难 不 
小 。 由 于 星系 的 表面 亮度 从 中 心 向 外 未 渐 下 隆 ， 硒 外 图 区 域 下 降 
缓慢 ， 并 且 跟 星空 背景 难以 区 分 ， 以 致 怎样 确定 星系 的 边界 不 是 
一 件 容易 的 事 ， 往 往 带 有 一 定 的 任意 性 通常 采用 霍 尔 姆 集 
CE Holmberg ) 在 1958 年 提出 的 建议 ， 在 星系 的 底片 上 以 表面 亮 
度 为 26.5" /平方 角 秒 的 等 照度 线 作为 星系 的 边界 。 

星系 的 大 小 相差 悬殊 。 小 的 星系 称 为 矮星 系 ， 最 小 的 直径 在 
0.1~1 千 秒 差距 之 间 ， 它 们 属于 椭 加 星系。 在 大 的 一 端 有 蕊 星系 
甚至 超 记 星 茶 ， 其 中 也 羽 栅 图 星 系 尘 最 大 ;直径 可 超过 i00 千 秒 差 
. 距 。 旋 泣 星系 的 直径 弥散 较 小 ， 在 5 一 50 千 秘 差 距 范围 内 。 上 述 
的 这 些 直 径 数 值 所 指 的 范围 不 包括 星系 外 围 叮 能 存在 的 由 大 量 难 
以 观测 到 的 物质 组 成 的 学 。 事 实 上 ， 射 电 天 文学 家 发 现 ， 旋 涡 星 
系 内 HI 原子 分 布 范围 的 直径 为 星系 光学 像 直 径 的 1.5~2 信 。 不 
规则 星系 的 直径 较 小 ， 约 为 5 一 20 千 秒 差距 。 

2. 质量 和 光度 在 各 类 量 系 中 机 加 星系 质量 的 弥散 最 大 ， 
大 多 在 10 ~ 10”M。 范围 内 ， 旋涡 星系 质量 为 18 ~10 Mo ; 不 
规则 星系 的 质量 一 般 比 旋 油 星系 小 ， 为 1 ~10"M。。 
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星系 的 光度 随 视 星 等 和 距离 的 测定 而 求 得 。 但 由 于 星系 的 像 
常常 不 是 图形 的 , 视 星 等 不 易 测定 ,而 目 星系 的 对 称 平面 与 视线 的 
交角 各 种 各 样 ， 观 测 者 难以 确定 是 否 已 接收 到 整个 星系 向 观测 者 
方向 发 出 的 全 部 的 光 ， 此 外 对 量 际 消光 的 改正 没有 把 握 ， 因 此 光 
度 的 精确 估算 也 很 困难 。 表 12. 1 已 给 出 了 施 油 星系 和 不 规则 星系 
光度 的 大 致 范围 。 对 于 相 加 星系， 光度 最 低 的 只 相当 于 绝对 星 等 
~8"， 光 度 最 高 的 则 超过 I 型 旋涡 星系 。 

矮星 系 的 光度 和 质量 都 非常 小 ， 难 以 观测 到 ， 它 们 的 资料 受 
到 很 大 的 局 限 ， 实 际 上 这 些 星系 大 概 是 最 多 的 ， 而 光度 机 质量 很 
大 的 巨星 系 是 很 少 的 。 


”星系 的 质量 对 与 光度 志 之 比 叫做 质 光 比 ， 以 -2 表示 ， 其 中 


M 和 工分 别 以 太阳 的 质量 和 光度 为 单位 。- 了 -是 描述 星系 特征 的 
一 个 很 有 用 的 量 ， 它 的 倒数 表示 星系 内 单位 质量 的 物质 的 平均 产 
能 率 。 , J 


不 同 的 研究 者 对 各 类 星系 的 -好 -得 到 的 统计 平均 值 彼此 相差 


很 大 ， 但 各 种 统计 有 一 个 结论 是 较 至 的 ， 即 机 图 星系 的 -好 _ 比 


旋涡 星系 和 不 规则 星系 大 得 多 ， 这 从 表 12.2 列 出 的 11 个 晤 系 的 数 
据 明 显 可 以 着 出 。 作 为 对 比 ， 太阳 附近 的 恒星 的 质 光 比 约 为 1, 银 
河 系 中 的 球状 星团 约 为 0. 8， 而 巨星 的 质 光 比 只 有 10”。 


本 加 星系 的 -A_ 竺 很 大 ， 表明 这 类 星系 中 包含 大 量 对 质量 下 


献 大 但 对 光度 贡献 小 的 天 体 。 由 竹 没 有 观 出 证 据说 明定 加 星系 拥 
有 大 量 的 弥漫 物质 ， 因 击 这 类 天 体 应 是 光度 低 的 红 矮 星 或 滁 临 区 
亡 的 白矮星 和 中 子 星 ， 甚 至 是 黑洞 ， 包 括 在 星系 核 内 可 能 存在 的 
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大 黑洞 s: 和 1 EN 表 12..2 星系 的 质 光 比 


二 天 入 


i 
入 可 二 系 的 颜色 。,| 


| 本 
支 隐 做 用 上 例如 rs 缸 有 许多 O 型 各 | ea 
B. 各 导 的 居 系 线 以 M 型 星 为 主 的 星 了 Cosy 下 
系 颜 色 偏 蓝 、 NOCQ72 se |: 4 
星系 的 闫 色 跟 类 型 有 关 , 沿 普 | >craa | 汪 3 
哈 近 分 类 的 序 利 ES CSB) 二 Fy 颜 十 下 大 
色 由 红 逐渐 趋 于 蓝 。\ 括 述 星系 颜色 | 人 和 re 人 
的 方法 之 二 是 羽 闫 色 瑟 星系 相同 的 上 于， 
忆 芋 的 光谱 型 来 表 式 -实际 土 虹 系 的 颜色 晤 出 全 体 成 员 星 的 累积 
锚 射 合成 的 ， 因 而 这 个 光谱 型 代表 了 星系 的 复合 光谱 型 。 椭 图 星 
系 和 Sa 星系 的 颜色 跟 K 型 星相 当 ， Sb 星系 限 F -<g 弄 必 以 相似 ， 而 Se 
和 二 尾 尝 其 着 ~F 丙 证 的 小 色 、 Os 
学 . 星 族 成 分 星系 胃 色 的 不 同 反 喘 出 星系 内 天 全 的 性 
成 分 的 黎 距 :在 本 图 星 芍 岗 年 车 的 昔 旗 富 恒 星 占 优 昌 : 简 在 不 规 
出 旺季 内 年 轻 的 极 六 星 族 4 是 主宰 。- 在 旋 潢 量 系 内 ,, 旋 臂 区域 是 
极端 民族 1 的 提 各 上 5 全 和 村 年 老 的 星 族 I 的 等 地 。 党 风 有 网 天 休 
主要 存在 于 星系 学 内 。  . 
观测 表明 ， 星系 的 颜色 也 跟 量 系 所 含 的 气体 和 竺 六 的 数量 志 
关 ;* 插 系 内 HI 原子 的 质量 与 星系 总 质量 之 比 对 于 椭 男 星系 不 
叶 0.1 党 ,但 对 于 不 规则 时 系 约 为 25%。. 电 离 气体 的 含量 跟 屋 系 类 
型 也 有 类 似 的 关系 .颜色 越 红 的 星系 气体 和 尘埃 的 合 量 越 少 ,这 音 
委 才 在 骨 网 星系 内 由 气体 和 牛 埃 形 成 恒星 的 过 程 很 入 以 前 业已 结 
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束 ; 不 规则 星系 至 今 仍 有 足够 的 气体 各 尘埃 ,恒星 形成 还 在 继续 
着 ， 而 旋涡 星系 内 恒星 形成 过 程 在 局 盘 区 域 仍 在 进行 ， 在 核 球 区 
域 已 告终 。 应 当 指 出 ,椭圆 星系 内 气体 和 人 尘埃 的 含量 虽然 很 少 ,但 
不 是 完全 绝迹 ， 大 约 有 10"% 的 这 类 星系 仍 和 
射 ， 这 种 辐射 通常 来 自 录 系 的 中 心 区 域 。 


三 、 星 系 核 


在 短 时 间 曝 光 的 底片 上 ， 较 大 的 星系 的 中 心 区 域 常常 显示 出 
一 个 恒星 状 的 亮点 ， 其 角 直 径 为 1 或 更 小 ， 这 是 星系 核 。 小 的 . 星 
系 通常 没有 核 。1” 角 直 径 所 对 应 的 线 直径 与 星系 的 距离 有 关 ， 例 
如 对 于 M 31、M 81 和 M 87， 分 别 为 3.3、16 和 63 秒 差 耻 ， 由 于 星系 
核 像 的 大 小 道 常 受 地 奈 大 气 扰动 的 影响 ， 这 些 数值 只 是 星系 核 真 
实 大 小 的 上 限 而 已 。 

跟 星系 整体 类 似 ， 星 系 术 的 连续 辐射 大 都 具有 黑体 辐射 的 性 
质 ， 有 效 温 度 5000 开 左 右 ， 这 表明 组 成 星系 核 的 恒星 跟 星系 
其 余部 分 包含 的 恒星 相 比 并 不 特殊 。 然 而 ， 根 据 量 系 核 的 亮度 
比 其 余部 分 大 ， 估计 核 内 恒星 密度 比 星系 的 平均 密度 大 百 万 
Db 

在 星系 核 内 通常 能 观测 到 一 个 相当 强 的 射电 源 ， 例 如 银河 系 
的 核 内 有 强 射 电源 人 马 4 :但 有 时 射电 源 较 弱 ， 如 M 31 的 情形 ; 或 
甚至 不 存在 ,M 33 就 属于 这 种 情形 。 有 些 星系 核发 出 波长 300 微 米 
附近 的 红外 辐射 ， 这 种 波长 的 辐射 不 叮 能 归 因 于 巨星 周围 尘埃 粒 
子 受热 后 的 辐射 ， 因 为 后 者 的 波长 大 多 在 2~3 微 米 左右 ， 看 来 在 
洗 多 星系 的 核 内 包含 一 个 或 若干 个 非 恒星 的 辐射 源 ， 关 于 它们 的 
本 质 是 天 文学 中 没有 解决 的 重大 问题 之 --。 四 

常常 观测 到 星系 核发 射出 Ol 原子 波长 372.7 纳 米 的 二 条 楚 
线 。 由 OL 原子 的 存在 推测 星系 核 内 存在 着 气体 以 及 使 气体 电离 
的 因素 ， 电 离 气体 的 数量 小 于 星系 核 总 质量 的 1% 。 对 一 些 邻近 
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星系 的 核 进行 的 分 光 研究 表明 ,气体 大 概 被 少数 高 温 恒 星 电离 , 警 

如 有 50 颗 有 效 温 度 40000 开 的 恒星 就 足够 了 ， 但 也 不 能 排除 诸如 高 

速 电子 的 碰撞 等 其 他 的 电离 机 制 在 起 作用 。 

少数 星系 的 核 时 现 激烈 的 活动 ， 关 于 它们 的 特征 与 能 源 的 扒 
测 将 在 § 12.6 和 $ 12.7 中 讲述 。 


四 、 射 电 和 X 射线 辐射 


自 五 十 年 代 以 来 射电 天 文学 家 发 现 了 许多 星 系 是 射电 源 ， 射 
电 辐 射 有 的 来 自 很 小 的 星系 中 心 区 域 ,有 的 来 自 一 些 弥散 的 区 域 ， 
其 范围 可 以 延伸 到 光学 可 见 边界 以 外 很 远 的 地 方 。 按照 射电 光度 
上 的 数量 级 ,这 些 射 电源 分 成 光度 大 的 和 小 的 两 类 ,前 者 L103 
瓦 ,是 一 些 数 目 很 少 的 特殊 类 型 的 星系 ( 见 § 12.6); 后 者 二-1034 
所 ， 处 于 很 低 的 活动 状态 ， 在 星系 中 占 绝 大 多 数 ， 故 有 正常 星系 
之 称 。 对 于 正常 星系 的 射电 辐射 , 既 观 测 到 HI 的 21 厘 米 发 射线 以 
及 OH、CO、HCOH 等 分 子 的 发 射线 或 吸收 线 ; 也 观测 到 连续 辐射 ， 
其 中 包括 高 速 电 子 在 磁场 中 运动 时 产生 的 同步 加 速 辐射 的 成 分 

自 六 十 年 代 以 来 , 观测 到 一 些 高 银 纬 的 X 射线 源 ,其 中 一 -部 分 
已 证 认为 特殊 星系 和 正常 星系 。 在 邻近 银河 系 的 儿 个 星系 中 ,“* 爱 
国 斯 坦 称 射线 天 文 台 " 甚 至 可 以 分 辨 出 数 以 百 计 的 X 射线 源 ， 每 个 
源 的 Xx 射线 辐射 功率 超过 10: 瓦 ， 它们 之 中 至 少 有 一 部 分 被 认为 
是 和 射线 双 量 。- : : 0 本 
一 、 星 系 的 分 布 。 . < ne 
.星系 在 天 球 上 的 视 分 布 远 不 是 均匀 和 的， 它们 大 多 分 布 在 高 银 
纬 的 天 区 ， 在 银 道 附近 几乎 看 不 到 它们 的 嫁 影 (图 12.15) ; 故 这 个 
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旋涡 星系 NGC1594 装 称 平 面 上 的 一 条 厂区 训 是 昌 际 水 埃 将 里 光 
挡住 造成 的 。 可 以 联想 到 远离 银河 系 并 且 位 于 银 道 面 方向 上 的 观 

测 老 也 应 看 到 银河 系 有 类 似 的 暗 带 ， 而 地 球 上 的 观测 i 到 的 相 
应 的 现象 就 是 隐 带 。 

用 统计 方法 分 析 星 系 的 分 布 ， 发 现 它们 有 集结 成 大 小 不 同 的 
系统 的 倾向 。 孤 立 的 星系 只 点 少数 ， 多 数 星系 是 双重 星系 和 多 重 - 
.星系 的 成 员 。 多 重 星系 由 儿 个 彼此 靠近 . 有 物理 联系 的 星系 组 成 ， 
相当 于 恒星 系统 中 的 聚 星 。 图 12. 16 是 一 张 五 重 星系 的 照片。 比 多 
重 星系 更 大 的 系统 有 星系 群 、 星 系 团 和 超星 系 团 。 

“星系 群 由 10 个 至 几 十 个 星系 组 成 ， 结 构 较 松散 。 据 对 银河 系 
周围 31 光 秘 差 距 范 围 以 内 的 统计 ， 大 约 有 54 个 星系 群 ， 它 们 的 直 
径 介 于 0.3 一 2.5 兆 秘 差 味 之 关 , 其 中 心 之 间 的 平均 距离 为 7? 兆 秘 差 
距 。 星 系 群 的 形状 颇 不 规则 ， 每 一 个 星系 群 内 大 质量 的 主要 星系 
一 般 是 旋涡 星系 。 比 星系 群 更 大 的 系统 是 星系 团 ， 它 由 凡 百 或 几 
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图 rb 斯 提 芬 五 重 星系 . 
于 个 星系 组 成 ， 平 均 直 径 为 几 兆 秒 差距 ， 超星 系 团 是 现在 已 知 的 
最 大 的 星系 集团 ， 关 于 它们 的 情况 将 在 § 12. 5 中 叙述 。 
银河 系 不 是 一 个 孤立 的 星系 ， 它 跟 大 、 小 麦哲伦 云 一 起 组 成 

- 了 三 重 星系 ， 而 它们 又 同属 一 个 星系 群 ， 叫做 本 星系 群 ， 其 成 员 
都 是 银河 系 的 近邻 
二 、 本 星系 群 概 况 | 2 
oe 在 搜寻 银河 系 近 邻 的 过 程 中 ,天 文学 家 陆续 发 现 了 -群星 系 ， 
它们 位 于 直径 太 约 为 1 兆 秘 差距 的 区 域内 ， 而 在 邻近 这 个 区 域 的 
空间 内 , 则 没有 发 现 星系 ,从 此 这 些 星系 组 成 了 一 个 独立 的 群 一 一 
本 星系 群 。 本 星系 群 已 知 的 成 员 ,: 包括 已 确认 的 和 怀疑 的 ， 约 在 
30 个 ， 表 12.3 中 列 出 了 部 分 成 员 的 一 些 数 据 。 
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表 12 . 3 ”本 星系 群 的 部 分 成 员 


中 离 站 年。:' 质 是: 视 向 速度 
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了 全 二 


为 下 展示 天 二 的 尾 尖 在 妆 1o 的 根 神 疼 加 -将 名 们 投影 在 
两 全 根 互 算 良 的 否 面 上 全 42:17)4 可 以 看 出 :在 本 景 系 群 的 此 何 
中 心 淡 有 量 般 又 停 ， 它 的 结构 很 松散 ;三 介质 量 最 大 的 旋 渴 时 系 - 
(M31.; 银河 系 和 M 33) 位 于 系统 的 两 端 , .一些 质量 少 的 人 
趋向 于 接近 银河 系 和 M 31 而 颁布 、 

_ 如 果 星 系 之 间 的 平均 距离 以 量 系 的 计生 来 光量， 出 星系 生 此 
是 很 靠 近 的 ， 国 为 作为 对 比 ,5 在 银河 系 的 银 盘 内 恒星 的 平均 距离 
为 恒星 直径 的 3 x 107 倍 : 殉 本 星系 群 内 主要 成 员 ( 银 河 系 ..M,31 和 
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图 12.17 本 坚 系 群 中 部 分 成 员 的 空间 分 布 。 (ay》 投 
形 在 银 道 面 上 ( 荫 视 图);，《〈5) 侧 视 图 


M 33) 之 间 的 平均 距离 具有 它们 直径 的 十 几 倍 ， 数 量 级 相差 太 大 。 
由 此 可 以 得 出 星系 密 近 相遇 或 碰撞 的 几率 应 比 伍 星 大 得 多 的 结 
论 。 然 而 ， 星 系 群 内 的 物质 分 布 比 一 个 星系 更 稀 洲 得 多 。 以 本 星 
系 群 为 例 ， 如 果 把 它 里 面 的 可 见 物质 均匀 地 分 布 在 它 所 占 的 空间 
房 ， 则 密度 估计 为 15 个 粒子 / 米 ?， 而 如 果 把 银 益 内 的 恒星 包含 的 
物质 均匀 地 分 布 在 银 盘 的 空间 内 ， 则 密度 达 10? 个 粒子 / 米 :。 

”观测 表明 ， 银 河 系 相对 于 本 星系 群 质 量 中 心 以 170 千 米 / 秒 的 
速度 向 银 经 10° 银 纬 0 方向 运动 .由 于 星系 的 切 向 速度 无 法 测定 ,由 
M 31 和 M 33 的 视 疝 速度 作 了 银河 系 运动 的 改正 后 ， 得 出 它们 相对 
于 本 星系 群 质量 中 心 内 速 麻 芭 少 分 哄 为 一 68. 千 米 / 秘 和 一 11 千 
米 / 稍 , 因 而 本 星系 群 内 这 三 个 主要 成 员 的 本 动 速度 举 均 至 少 为 83 
税 米 / 忒 。 然而 计算 将 出 ， 离 银河 系 350 千 秘 差 路 处 本 星系 群 的 浊 
饮 速 度 只 有 80 千 米 / 秒 . 相 屿 之 下 ， 这 三 个 星系 化 呼 运动 太 快 以 致 
不 可 能 由 引力 束缚 在 -- 起 ， 于 是 本 星系 群 的 存在 也 许 仅 是 一 些 星 
系 仿 汞 次 合 在 一 起 的 现象 。 可 是 从 吧 一 方 测 看 ， 在 宇宙 中 星系 群 
是 普遍 存在 的 ， 它 们 度 当 是 由 成 员 星 系 的 相互 引 方 作用 而 束缚 在 
一 起 的 系统 。 解 决 这 -- 池 盾 的 座 一 途径 是 必须 认为 本 星系 群 的 真 

-364 . 


实质 量 比 观 测 到 的 质量 至 少 大 三 倍 ， 这 样 就 能 使 逃逸 速度 提高 到 
120 千 米 / 秒 以 上 。 由 此 推测 ， 本 星系 群 内 的 大 部 分 物质 是 以 看 不 
见 的 形式 存在 着 ,它们 或 者 分 布 在 星系 际 空间 中 ， 或 者 充斥 于 成 
员 星 系 延伸 的 星系 晕 内 。 


、 唐 哲 伦 云 


1519~1521 年 ， 葡 萄 牙 人 麦 哲 伦 (F.Magellan) 率 领 水 手 作 环 
球 航行 时 ， 在 南美 洲 南 端 一 个 海峡 (后 来 称 为 麦哲伦 海峡 ) 看 到 天 
顶 附 近 有 两 个 很 大 的 星云 。 当 幸存 者 回 到 欧洲 以 后 公布 了 这 个 发 
现 ， 因 此 就 把 这 两 个 星云 统称 为 麦 百 伦 云 ， 基 中 较 大 的 称 为 大 麦 
哲 伦 云图 12.18) , 较 小 的 称 为 小 麦哲伦 云 (图 12.19 , 常 简称 为 大 
老 云 和 小 麦 云 。 大 考 云 位 于 剑 色 座 与 山 案 座 交 界 的 地 方 ， 小 麦 云 
在 杜 静 座 内 ， 它 们 离 南天 极 只 有 20“ 左 右 ， 因 此 在 北纬 20" 以 北 的 
地 方 ， 这 两 个 星云 是 水 不 升 起 的 天 体 。 

”大 、 小 麦 云 离 太 阳 分 别 为 52 千 秒 差 耻 和 63 千 秒 差距 ， 是 位 于 
银河 系 之 外 的 量 系 。 它 们 通常 被 归 入 不 规则 星系 ， 但 有 的 天 文学 
家 认为 至 少 大 麦 云 可 以 探测 到 有 旋涡 结构 ， 应 属于 棒 旋 星系 。 

21 厚 米 射 电 谱 线 的 观测 表明 ， 大 、 小 麦 云 都 在 自转 。 对 于 大 
麦 云 ， 离 中 心 2 千 秒 差距 以 内 的 区 域 象 刚体 那样 自转 ， 周 期 为 几 
亿 年 ,再 向 外 时 自转 曲线 趋 于 平坦 。 由 于 大 考 云 的 自转 轴 与 视线 
的 交角 很 不 确定 (估计 介 于 25°~45“ 之 间 ) ， 从 而 影响 到 自转 速度 
和 质量 的 精确 测定 。 大 麦 云 的 质量 约 为 1X 101"M。。 小 麦 云 的 自 


转 现 测 资料 很 少 ， 估 计 其 质量 为 2x 10M。， 只 有 大 麦 云 的 二 


跟 银河 系 相 比 ,它们 都 很 小 ,因此 可 以 说 是 银河 系 的 两 个 “伴星 系 ” 

大 ,小 麦 云 紧 挨 着 银河 系 ,三 者 形成 了 三 重 星系 。 如 果 稍 远 一 些 的 玉 

夫 星 系 等 几 个 星系 也 受 银河 系 引 力 的 控制 ， 则 形成 了 多 重 星系 。 
可 以 认为 ， 大麦 云 或 小 麦 云 内 的 所 有 天 体 大 致 位 于 离 太 阳 相 
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一 胜 !12.18 ;大 者 大 伦 再 ] 于 


同 的 距离 处 ,: 这 对 于 研究 恒星 的 :一 些 固 有 性 质 是 十 分 有 利 的 ， 如 
上 氛 星系 的 标准 来 衡量 ， 它 们 离 银 河 系 非常 近 ， 使 得 大 ， 小 麦 去 
无 论 在 恒星 世界 或 星系 世界 的 研究 上 都 占有 重要 闻 位 。 最 突出 的 
事例 就 是 造 父 变星 周 光 关系 的 兢 定 就 发 端 于 这 两 个 星系 。， 


»” 3856 。 





人 本 3 4 re 2 
Re ep oO 型 
和 B 型 星 、WR 星 、 晚 型 超 巨 星 、 变 星 、 星 协 、 玖 散 星团 、 球 状 星 
团 、HI 区 、. 稠密 的 ET 云 、 行 星 状 星云 、 发 射 星 云 、 可 能 的 超 
新 星 和 遗迹、X 射线 源 等 ， 它 们 大 多 属于 星 族 I ， .但 也 有 星 族 荆 的 
成 员 。 已 发 现 的 变星 的 种 类 有 造 父 变星 、 天 琴 RRK 型 星 、 长 周期 
变星 、 不 规则 变星 . 新 星 、 食 变 星 等 ， 人 
大 麦 云 里 就 发 现 了 约 5600 颗 。 - 

大 麦 去 里 有 一 个 引 人 注 目的 天 体 ， 它 它 是 发 射 是 云 剑 鱼 30， 由 
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了 于 形 妃 物 蛛 :: 获 又 备 蜂 蛛 状 量 云 ! 图 12. 20) 。 它 是 迄 令 天 文学 家 观 
计 直 存 约 500 秒 差距 ， 质 量 达 5x 10*M :和 猎 户 量 云 大 得 多 。 如 
果 把 它 移 到 后 者 的 同样 距离 处 ,其 光芒 将 强 得 在 白 尽 也 能 被 看 见 


在 夜晚 则 可 把 地 上 的 物体 照 出 影子 。 


- 





. ， i 发 丢人 旬 3 本 
射电 观测 表明 ， 大 、 小 麦 云 中 有 大 量 的 星际 气体 ， 尤 其 是 小 - 
奏 云 ， 它 的 气体 含量 占 总 质量 的 于， 比 银河 订 中 的 相对 食量 多 得 


多 ， 但 尘埃 却 极 少 。 这 两 个 星系 有 -一 . 共同 的 很 大 的 气体 包 层 ,并 
且 有 HI 气体 从 它们 流出 ， 在 天 球 上 经 过 南 银 极 ， 大 概 伸 向 银河 
系 ( 图 12.21) ,形成 了 连接 大 、 小 麦 云 与 银河 系 的 “气体 桥 "?， 品 然 
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FE 
2 
py” 人 大 亦 安 
小 麦 去 AAA 
py 
南 银 极 
图 12.21 大 、 小 故去 的 61 气 流 在 银 道 坐 标 中 的 位 置 ， 

这 座 " 桥 "是 在 银河 系 的 潮汐 力作 用 下 从 大 、 小 麦 云 里 拉 出 气体 造 
成 的 。 同 时 ， 在 银河 系 的 银 盘 外 部 HI 气体 层 向 两 旁 弯曲 也 订 能 
是 大 、- 小 溉 云 的 潮汐 力作 用 的 结果 。 


四 、 仙 女 星系 


仙女 星系 又 名 M 31 或 NGC 224 (彩照 12， 累 积 目 祝 星 等 为 
4.3 ” 肉眼 看 起 来 象 是 一 个 暗淡 的 斑点 ， 它 是 地 味 上 的 人 类 用 次 
眼 能 见 的 宇宙 中 最 远 的 天 体 。M 31 属 Sb 型 ; .是 离 银河 系 最 近 的 旋 
涡 星 索 ， 丰 离 为 680 千 秒 差 距 (220 玉 光 年 )。 它 的 可 测 部 分 的 线 直 
径 约 为 52 千 秒 差距 ， 质 量 约 为 4x 101 Me， 但 根据 该 星系 外 部 区 
域 自 转 的 资料 , 似 永存 在 由 大 量 难 以 观测 到 的 物质 组 成 的 星系 学 。 
无 论 居 大 小 还 是 从 质量 而 言 ，M 31 都 居 本 星系 群 各 个 成 员 之 首 。 

从 照片 上 可 谢 ，M 31 的 中 央 是 明亮 的 核 球 ， 四 凡是 扁 盘 和 旋 
辟 ， 它 的 形状 和 结构 跟 银河 系 很 相似 ,在 M31 内 已 发 现 了 300 多 个 
球状 星团 .400 多 个 政 散 星团 、200 多 个 星 协 .300 多 个 行星 状 星云 、 
1000 多 个 HH 区 以 及 许多 变星 、 至 少 80 个 X 射线 源 。M 31 有 一 个 
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核 ， 在 光学 波段 它 形 如 椭圆 ， 其 长 轴 和 短 轴 分 别 为 8 秒 差 距 和 5 秘 
差距 ， 表面 亮度 比 星系 其 余部 分 大 得 多 。M 31 的 核 在 红外 波段 的 
辐射 功率 大 致 跟 银 核 相当 ， 但 在 射电 波段 的 辐射 功率 比 银 核 中 的 
射电 源 人 马 A 弱 20 倍 以 上 。 

M 31 上 可 能 有 七 信 伴 星系 ， 它们 都 是 横 圆 星系 。 在 彩照 12 上 , 紧 
按 着 M 31 边 缘 的 是 M 32(NGC221) ， 属 E2 型 ， 位 于 M31 右上 方 的 
名 叫 NGC205， 属 E5 型 。 离 M 31 稍 远 -- 些 有 NGC147 和 NGC185， 
它们 相对 于 M 31 的 位 置 从 疼 12. 17 可 以 看 出 。 这 上 四 个 星系 都 很 小 ， 
最 大 的 NGC205 其 直径 为 4. 2 千 秒 差距 ,其 余 三 个 小 于 ee 
在 M 31 的 邻近 还 发 现 三 个 更 小 的 椭圆 星系 ， 叫 杉 仙女 工 、 
它们 的 直径 只 有 几 百 秘 差距 。 


五 、M 33 和 其 他 成 员 


M 33(NGC598) 位 于 三 角 座 , 是 一 个 旋 辟 很 展开 的 Sc 星系 (图 
12.22)。 在 已 确定 的 本 星系 群 成 员 中 ， 按 大 小 和 质量 它 名 列 第 
二 ，M 33 的 距离 为 720 千 秒 差 中， 直径 为 18 千 秒 差距 ， 质量 为 
2x 101° Me。 这 个 星系 虽然 有 星 族 了 [的 天 体 ， 但 星 族 I 的 特征 特 
别 明显 ， 不 仅 在 旋 辟 内， 其 至 在 直径 5 秒 差距 的 明亮 的 星系 核 内 
也 观测 到 年 轻 的 蓝 量 和 跟 它 们 相伴 的 朝 了 区 。 在 族 稍 内 有 一 个 所 
大 的 至 开 区 ， 直 径 达 270 秒 差距 。 

本 星系 群 的 成 员 中 还 有 两 个 类似 于 灾 罗 伦 的 不 规则 性 
NGC6822 和 IC1613，: :以 及 一 些 烽 柄 加 星系 ， 就 质量 而 言 它们 在 本 
星系 群 中 是 微不足道 的 。 然 而 ， 本 星系 群 中 的 ee 
提供 了 难得 的 研究 机 会 ， 因 为 所 有 其 他 的 星 京 群 和 星系 团 都 离 银 
i 它们 中 的 这 时 科大 不 可 能 被 观测 到 。 
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一 、 、 蕊 和 团 的 分 类 


“星系 洛 与 旺季 区 没 有 实质 性 的 民 区 别 ， 两 者 具 是 根据 成 员 星系 
的 多 赛 被 划分 ,+ 而且 其 间 的 界限 没有 明确 的 统 -规定 ， 带 有 一 定 
的 任意 性 。 在 不 少 文献 中 把 星系 群 与 星系 团 混为一谈 在 这 种 捕 
况 下 星系 奢 中 星系 数目 的 范围 从 十 几 个 到 几 竹 个 :成 员 数 晶 很 多 
的 量 系 团 有 富 星系 团 之 称 ， .反之 ， 则 是 贫 星系 图 。: 

.美国 帕 洛 玛 山 天 文 全 在 1948 年 安装 了 当时 世界 上 最 大 的 口径 
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了 让 Ee 经 过 十 年 时 间 : 莎 合用 这 放 溉 远 镜 完 

成 了 # 摄 条 洛 玛 关 图 鸭 计划 这 是 一 套 同时 用 对 蓝光 和 线 光 敏 
_ 训 的 底片 失 拓 的 交 续 一 33" 以 夏天 区 的 图 嵌 :. 意 共用 了 938 对 红 蓝 
底 眠 Cl870 弘 。 莫 片 上 最 暑 天 体 的 划 等 为 1. i” ; 氏 片 为 20. 的 在 
-…《 婴 洛 到 天 疼 > 上 可 以 证 认 出 几 万 个 星系 团 。 学  _ 
“。 量 楷 有 强烈 的 威 团 个 向 ， 也 许 全 部 或 绝 夫 多 数 星系 产 过 厄 
” 系 国 沽 至 少 它 们 最 初 是 在 星系 团 中 形成 的 。 所 谓 不 成 团 的 ? 场 坚 
- 系 * 烛 可 能 是 许 甸 通 运 的 星系 团 内 最 亮 的 成 员 ， 而 基 从 较 陪 的 成 员 
已 天 法 着 到 在 场 星系 恕 硅 托 下 ， 只 有 异常 多 的 星 杀 的 靠 聚 或 
一 些 星系 筱 此 罪 常 靠 由 本 能 证 认为 星系 团 。 显 然 ,: 贫 星 系 团 除了 
et met red . 即使 对 于 语 星 系 团 随 着 距离 
下 起 难 以 / 中 区 分 天 ， 因此 现在 关于 星系 团 











的 分 类 法 。 en 阿 贝 尔 .QO. jen ee 
2712 个 富 星系 团 的 表 ， 按 赤 经 增加 的 顺序 对 星系 团 编号 , 前 面 冠 
以 字母 A， 例如 后 发 星系 团 和 英 仙 昨 系 团 分 别 为 1656 和 A 426。 
他 把 星系 团 分 成 两 次 

(1》 规则 星系 财 ， 波 夺 证 系 作 球 对 称 分 布 ， 按照 成 员 的 星 等 
来 统计 ， 最 亮 的 七 个 星 等 的 星系 的 数目 有 一 千 个 以 上 ， 其 中 大 多 
是 三 和 s0 型 ， 星 系 向 中 心 高 度 集 来 ， 并 且 没有 次 级 集 票 区 ， 总 质 
量 达 10sMe 数 量 级 :， 

《 2) 不 规则 星系 团 : 不 具备 球 对 称 性 ， 最 亮 的 七 个 星 等 的 星 
系 的 数目 介 于 10~ :100 之 间 ， 其 中 大 多 是 SCSB) 和 Jrr 型 ， 有 两 个 
或 两 个 以 上 的 次 级 集聚 区 ， 总 质量 在 1012 ~ 10!4 Mo 范围 内 。 

2. 效 威 基 分 类 ”瑞士 天 文学 家 兹 威 基 (F.Zwicky) 和 他 的 
间 事 在 六 十 年 代 编制 了 《 屋 系 和 星系 团 表 》- 按照 星系 靳 的 形态 和 
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结构 ， 兹 威 基 把 它们 分 成 三 类 ， A 
(1 ) 致密 型 ， 只 有 一 个 明 晶 的 集 到 中 心 其 中 至 少 有 10 个 星 
系 紧 密 地 集聚 在 一 起 。 I 
(2) 中 等 致密 型 ,或 者 有 一 个 集聚 中 心 ， 但 星系 彼此 相距 的 
间隔 达 星系 直 各 的 若干 倍 ， 或 者 有 用 个 明显 的 集训 中 心 。 
(3) 疏散 型 ， 没 有 明显 的 集聚 中 心 。 
| 3. 鲁 德 和 萨 斯 特 里 分 类 ”1971 年 ， 鲁 德 〈H.J Rood) 和 萨 
斯 特 里 (G.N.Sastry》 根 据 星系 团 中 10 个 最 亮 旺 系 的 类 型 和 分 布 提 
出 了 一 种 更 细致 的 分 类 方案 
L—F 
cD a 
其 中 的 各 个 类 型 说 明 如 下 。 
cD 型 ， 受 一 个 cD 型 星系 支配 的 星系 团 。 D 型 星系 类 似 于 哈 吉 
分 类 中 的 EE 型， 县 椭圆 形 , 但 有 可 见 的 很 延 位 的 星系 学 ， 而 cD 型 
星系 是 一 种 超 扎 椭 六 星系 ， 在 各 种 类 型 的 星系 中 cD 型 星系 最 为 庞 
大 ， 直 径 可 达 100 千 秒 差距 甚至 更 大 ， 质 量 为 10'3 ~101 Ms。 值 
得 指出 的 是 ，cD 型 星系 不 是 椭圆 星系 在 质量 和 大 小 方面 的 简单 扩 
大 ， 而 是 一 类 特殊 的 星系 ， 在 X 英 线 和 射流 眉 有 噶 党 的 活动 ,而 
和 它们 都 位 于 最 么 团 中 心 附近 te 
B 型 ， 有 一 不 这 的 双重 最 京 系统 WR 
较 大 的 星系 直径 的 10 倍 。 
L 型 , 至 少 有 三 个 最 亮 的 星系 排 成 直线， . 
C 型 至 少 有 由 个 最 加 的 星系 位 于 中 央 ， 它们 的 此 的 间 耻 是 
同 数量 级 的 。 : 
F 型 10 个 最 亮 旦 系 的 分 布 形成 扁平 结构 . 
1 型 ， 没 有 确定 的 中 心 ， 星 系 分 布 不 规则 。 
此 外 ， 还 有 其 他 的 分 类 标准 ， 如 有 的 依据 星系 团 中 较 亮 的 一 
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些 星系 与 其 余 星 系 的 亮度 对 比 ; 有 的 革 浊 系 中 内 要 时 村 的 类 
动 : 这 旺 尔 得 玉 韦 .信守 2 


一 九 个 著名 的 县 系 团 ee 


1. 室 女 串 么 团 ; i 最 近 的 _ 不 量 杀 财 ' - 细 : 
12.23) ， 因 位 于 室女座 中 而 答 名 ;: 其 角 袜 径 约 12"。 在 梅 西 耶 表 列 
出 的 天 体 中 ， 有 34 个 是 星系 ,而 其 中 的 16 个 属性 访 量 系 团 . . 室 女 
量 系 团 的 成 山 基 汝 的 总 数 估 计 有 5 好 个 ,类 成 负 星 系 的 平均 虹 移 
得 其 视 向 速度 为 1210 千 米 / 秒 ， 该 星系 国 的 距离 数据 跟 选 取 的 二 
值 有 关 ， 通 常 取 为 16 一 19 龙 秒 差 距 (5000 万 ~6000 万 光 年 )。 

室 女 星系 团 是 典型 的 不 规则 星系 团 ， 成 员 星 系 中 椭圆 星系 
占 19%， 旋 涡 星系 占 68%。 位 于 离 这 个 星系 团 中心 约 1 的 地 方 有 
一 个 巨 椭 加 星系 M 87CNGC4486) , 它 是 一 个 强 射电 源 和 射线 源 ， 





: :图 12.23， 室 女 坚 系 团 的 中 心 区 域 …， 
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备 受 天 文学 家 的 重视 ( 见 $12.6)。 
a 即 
是 系 团 作为 一 个 整体 的 退行 速度 以 及 成 员 星系 相对 于 是 系 团 质量 
中 心 的 本 动 速度 在 视线 方向 的 分 量 。 跟 一 群星 的 速度 弥散 度 类 似 ， 
由 后 者 也 可 可 定义 一 个 星系 团 的 视 向 速度 弥散 度 ， 有 
它 的 数值 等 于 670 千 米 / 秒 。 
2. 后 发 星系 团 这 是 一 个 典型 的 规则 星系 团 (图 12.2 少 ， 
位 于 后 发 座 中 ， 离 北 银 极 只 有 2; 。 由 于 受 银 道 面 附近 星际 物质 的 
” 谈 掩 影响 极 小 ， 因 此 十 分 有 利于 观测 。 在 后 发 星系 团 中 有 红 移 资 
料 的 星系 有 800 多 个 ， 由 此 得 出 的 退行 速度 为 6888 千 米 / 秒 ， 视 向 
速度 弥散 麻 为 861 千 米 / 秘 。 若 取 扎 = 50 千 米 ,( 秒 - 兆 秒 差距 ) , 则 距 
离 为 138 汪 秒 差 距 (4.5 亿 光 年 ); 若 取 百 一 75 千 米 /( 秘 ' 兆 秘 差 距 ) ， 





醒 12.24 后 发 旦 系 著 
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则 距离 为 92 兆 秒 差 距 (3.0 亿 光 年 )。  :， “ 

后 发 星系 团 的 角 直 径 约 4:， 但 也 可 能 延伸 至 更 大 的 范围 成 
员 星 系 的 分 布 跟 精 圆 旺 系 或 球状 星 困 里 恒星 的 分 布 相 似 ， 呈 球 对 
称 性 , :并 向 中 心 集 诊 。 中 心 区 域 惫 含 一 千 多 个 亮 星系 ， 整 个 星系 
团 的 成 员 星 系 可 能 达 一 万 个 。 在 中 心 区 域 通 亮 星系 之 间 平 均 相 距 
约 200 千 秒 差距 。 在 中 心 附 近 有 两 个 超 巨 星系 :椭圆 星系 NGC4889 
和 S0 星 系 NGC4874。 观 测 表明 ， 该 星系 团 有 延展 的 射电 辐射 和 X 
射线 辐射 ， 前 者 的 机 制 可 能 :是 同步 加 速 辐射 ， 但 产生 相对 论 性 电 
子 的 源 尚 不 清楚 ENE 0 
高 温 气 体 产生 。 .. .，. 

- 3. 英 仙 星系 团 这 也 是 ， 个 富 星系 团 , 较 近 银 道 ， 观测 条 
件 远 不 如 后 发 星系 团 。 它 的 退行 速度 为 5400 千 米 秒 ,相应 的 距离 
人 人 秒 ， 站 分 析 50 多 个 成 
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系 团 之 问 空 前 中 的 物质 。 从 龙 哲 伦 云 与 银河 系 之 间 的 气体 桥 以 及 
其 他 一 些 是 系 之 启 也 有 这 类 “ 桥 ” 存 在 ， 可 以 朴 见 星系 际 物 质 必 
定 存 在 ， 但 一 般 说 来 不 易 探测 。 它 们 很 可 能 与 银河 系 内 的 星际 物 
质 类 侯 ,包括 气体 和 尘埃， 气体 以 气 为 主 ， 处 于 中 性 或 电离 状态 。 

如 果 星 系 际 侍 埃 的 大 小 跟 银 河 系 里 的 尘埃 一 样 ， 则 应 对 遥远 
星系 起 消光 和 红 化 作用 ， 但 观测 没有 提供 证 据 ， 表 明星 系 团 之 问 
每 兆 秒 差距 的 消光 值 小 于 4 x 10 * 星 等 ， 相 应 的 尘埃 密度 应 小 于 
4 X10-% 千 克 / 米 ;。 然 而 ， 有 人 根据 室 女 星 系 团 和 后 发 星系 团 
的 后 面 观 测 不 到 十 分 晴 弱 的 星系 团 ， 推算 这 两 个 星系 团 的 消光 值 

达 0.25”。 

为 了 探测 星系 际 中 性 氢 原 子 ， 原则 上 可 以 观测 先 远 的 河 外 天 
体 光 谱 中 经 红 移 的 工 等 吸收 线 , 但 实际 上 这 样 的 谱 线 并 未 出 现 , 表 
明星 系 团 之 间 空 间 内 中 性 毛 原 子 的 数 密度 不 大 于 10 3 / 米 3。 于 是 
剩 下 的 最 可 能 的 星系 际 物质 是 电离 气 。 由 于 密谋 极 低 ， 氧 原子 一 
旦 遭 电 离 ， 就 需 十 分 长 的 时 间 才 能 遇 上 电子 ， 发 生 复合 ， 因 此 电 
离 氢 得 以 大 量 存 在 ,探测 低 密 魔 的 电离 氢气 体 是 一 项 艰巨 的 工作 ， 
直至 七 十 年 代 X 射 线 卫星 上 天 始 获 成 功 ， 它 们 观测 到 星系 团 内 的 
星系 际 空间 中 存在 发 射 X 射 线 的 气体 ， 其 温度 为 107 一 108 开 ， 密 
度 约 103 个 离子 / 米 3, 星 系 团 的 X 射 线 光 度 在 1036 一 1038 瓦 范围 内 。 

“ 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 台 ” 凭 借 其 高 分 辨 家 的 X 射 线 望远镜 进 
一 步 扬 示 了 电离 气体 在 星系 团 内 的 分 布 方式 。 在 一 种 极端 的 情况 
下 ,气体 成 群 地 集结 在 单个 星系 或 星系 群 周 围 ,总 体 上 呈 无 规则 分 
布 (图 12.25); 在 男 一 极端 情况 ,气体 向 星系 团 中 心率 集 ,密度 往外 
平滑 下 降 ( 图 12.26) ,气体 分 布 方式 的 不 同 大 概 反 映 了 星系 团 不 同 
的 演化 状态 。 在 前 一 种 情况 ， 气 体 离 原先 所 在 的 星系 仍 不 远 , 并 
且 主 要 受 这 些 星 系 的 引力 场 的 影响 ,因此 这 种 星系 团 是 较 年 轻 的 。 
后 一 种 情况 则 对 应 于 较 年 老 的 星系 团 ， 气 体 与 星系 的 相互 作用 已 
经 历 了 漫长 的 时 间 ， 在 整个 星系 团 引 力 场 的 控制 下 引起 了 气体 向 
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中 心 聚 集 的 平滑 分 布 。 介 于 两 种 极端 情况 之 间 的 分 布 也 已 观测 到 。 
“ 爱 因 斯 坦 X 射 线 天 文 台 " 的 这 一 发 现 为 天 文学 家 提供 了 一 种 依据 
星系 团 内 气体 分 布 的 方式 将 星系 团 分 类 的 方法 。 











图 12.25 星系 团 A1367 中 气体 集结 
在 单个 的 星系 或 星系 和 群 周 围 














图 12.26 星系 团 A 忠 中 气体 怪 较 平江 的 分 布 
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站 5 a 


四 ， en Se 
维 里 定 涅 -者 让 和 相同 分 子 得 成 的 气 团 ,分 子 的 质 拓 交 
_ mo 建立 一 个 坐标 系 ， 原点 用 在 气 团 的 质量 中 心 ， 六 是 第 ; 个 分 子 
的 位 置 矢量 ， 玖 是 它 受到 的 作用 力 , . . 则 该 分 子 的 运动 方程 为 

d? ri = 
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Se Sy j= 加 (人 dn 2 站 


式 中 s mr 5 吓 国 对 训 列 转 视 最 ;将 劳 修 其 
(R.Clausius) 在 十 九 世 纪 七 十 年 代 旗 究 气体 运动 理论 时 称 之 为 ` 维 
里 "项 对 于 气 团 处 于 无 集团 运动 的 平衡 态 的 体形 ,，(12.3) 式 左 
边 转动 惯量 对 时 间 的 导数 为 零 ， 如 果 分 子 受 的 ea 机 
互 的 引力 ; 则 (12.3) 式 变 成 ，. 
2T+U=0 
式 中 ,是 气 团 的 总 动能 ，U 是 总 31 力 势能 。(12.4) 式 称 为 维 里 定 
理 ， 它 是 气 用 处 于 平和 者 的 必 妥 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 。 
QD 纵 里 (viria0) 一 词 浙 于 拉丁 文 v,ii， 意 为 " 力 "。 
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如 果 星 系 团 无 崩 胀 、 收 综 或 转动 之 类 的 集团 运动 ， 处 于 平衡 
态 , 则 维 里 定理 也 适用 。 考虑 一 个 包含 N 个 成 员 景 系 隐 星系 团 ; 以 
AM 表示 星系 园 的 总 质量 ，mi 和 大: 分 别 表 示 第 个 成 员 星系 的 质量 
和 相对 于 逮 系 团 质量 中 心 的 空间 速度 ， 二 和 


jan 


2 =M Vy ， 
其 中 < VV?、 是 成 员 星 系 空间 速度 的 平方 平均 值 ， 《> * 即 星 
系 团 空间 速度 的 弥散 度 。 但 观测 能 得 出 的 是 视 向 速度 的 弥散 度 
《了 2 》 上。 若 成 员 星系 相对 于 星系 团 质 量 中 心 的 运动 方向 是 
分 布 的 ， 则 《让 》= 二 3《Vr*、， 于 是 
2T=3M V2 .、 2.9 . 
1 GM 
U=— Wri) rij 


但 观测 能 得 出 的 是 x ,， a 5 ， 在 成 员 星系 的 空 
间 分 布 也 是 随机 的 情况 下 ， 一 -一 
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其 中 求 和 是 对 士 N CN - 1) 之 去 和 N? 对 成 员 显 系 作 的 ， 而 
1 4 = 1 


RS xN re 《12 .7 


《 及 》 是 成 员 星系 之 间 的 一 种 平均 距离 ， 可 由 观测 确定 。 于 是 , 利 
用 维 里 定理 (12. 4) 式 可 以 估算 星系 团 的 总 质量 : 
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或 得 到 成 员 星系 的 平均 质量 -和 9 这 样 求 出 的 质量 叫做 维 里 质量 。 


2. 短缺 质量 问题 。 对 许多 星系 团 计算 的 维 里 质量 眼 可 见 
的 成 员 星系 的 总 质量 有 很 大 的 差异 ， 前 者 比 后 者 通常 大 一 个 数量 
级 ， 而 且 这 种 差异 似乎 随 星系 团 天 小 的 增加 而 变 大 。 除 非 星系 团 
拥有 正 的 总 能 量 ， 它 们 都 在 瓦解 ， 因 而 维 里 定理 不 适用 ， 那 么 星 
系 团 里 应 当 包 含 大 量 未 被 发 现 的 物质 ， 这 种 物质 必定 是 暗 的 ， 以 
致 人 们 无 法 看 见 ,其 质量 占星 系 团 总 质量 的 绝 大 部 分 ,例如 室 女 星 
系 团 里 不 可 见 物质 估计 占 98%, 不 仅 星 系 团 存在 这 个 质量 矛盾 , 以 
前 在 讲 银 河 系 和 用 自转 曲线 法 测定 单个 星系 质量 时 曾 指出 星系 学 
中 应 存在 大 量 不 可 见 的 物质 ， 本 星系 群 也 有 同样 的 问题 。 概 括 地 
说 ， 对 于 星系 或 星系 团 ， 根 据 成 员 的 轨道 运动 或 速度 弥散 度 计 算 
出 的 系统 的 质量 统称 为 引力 质量 ， 它 是 使 系统 保持 引力 束缚 状态 
所 必需 的 ， 观 测 表明 引力 质量 比 可 见 物质 的 质量 大 得 多 ， 这 就 是 
短缺 质量 问题 。 早 在 三 十 年 代 兹 威 基 首 先 注意 到 这 个 问题 。 

短缺 质量 问题 是 当今 天 文学 上 一 个 甚而 未 决 的 重大 问题 ， 已 
提出 过 多 种 解释 。 过 去 流行 的 观点 是 把 它 归 之 于 星系 际 气体 ， 但 
X 射线 卫星 探测 到 的 星系 团 内 高 温 气体 的 质量 大 致 眼 可 见 的 成 员 
星系 的 质量 相当 ， 即 只 占 维 里 质量 的 10% 左 右 。 因 而 对 克服 质量 
于 盾 无 济 于 事 。 短 缺 质 量 其 他 可 设想 的 出 路 有 低 光 度 的 恒星 和 黑 
洞 等 ,它们 大 多 应 在 星系 量 内 。 此 外 ， 还 有 一 些 异 乎 寻常 的 观点 ， 
如 宇宙 空间 中 充斥 着 大 质量 的 中 微 子 ， 牛 顿 万 有 引力 定律 在 星系 
人 但 大 多 数 天 文学 家 对 这 些 
观点 持 怀 疑 态 度 。 
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五 、 超 星系 园 


如 果 把 星系 团 看 成 是 星系 的 一 级 成 团 现象 ， 那 么 有 没有 二 级 
成 团 现 象 ， 即 星系 团 是 否 聚 集成 更 大 的 集团 呢 9 根据 邻近 的 星系 
群 和 星系 团 视 分 布 的 不 均匀 ， 天 文学 家 早已 猜疑 可 能 存在 星系 的 
二 级 成 团 。 在 五 十 年 代 ， 这 是 一 个 争议 不 决 的 问题 ， 经 过 一 些 天 
文学 家 的 研究 ， 到 六 十 年 代 二 级 成 田 的 观点 已 占 优 势 ， 星 系 团 集 
结 成 更 大 的 集团 一 一 超星 系 团 ， 在 有 的 专著 中 也 称 之 为 星系 云 。 

沃 库 勒 在 五 十 年 代 对 星系 二 级 成 团 问 题 进行 了 细致 的 研究 。 
他 分 析 了 亮 于 视 星 等 13" 的 一 千 多 个 星系 的 分 布 情况 , 发 现 这 些 星 
系 集中 在 几 条 带 上 ， 最 高 度 集中 的 一 条 长 带 平均 宽 12 ,有 三 分 之 
二 比 12* 亮 的 星系 位 于 这 条 带 内 。 这 条 带 定 出 了 一 个 与 银 道 几乎 垂 
走 的 大 图 ， 其 极 的 银 道 坐标 为 /二 47.37*，b 一 6.32 。 亮 星系 在 北 
银 极 附 近 最 密集 ， 在 南 银 极 附近 较 稀 玖 。 沃 库 勒 认为 上 列 事实 表 
示 ， 绝 大 部 分 较 亮 的 星系 属于 一 个 很 大 的 扁平 状 集团 ， 称 为 本 起 
星系 团 。 

本 超星 系 团 由 本 星系 群 、 室 女 星系 团 、 后 发 星系 团 以 及 一 些 
较 小 的 星系 群 和 星系 团 组 成 , 其 大 小 的 估算 与 所 取 的 #H 值 有 关 , 一 
般 认 为 它 的 长 径 为 30 兆 秒 差距 ， 厚 1.8 兆 秒 差 距 ， 其 质量 中 心 位 于 
或 靠近 室 女 星 系 团 。 银 河 系 在 本 超 插 系 团 内 的 位 置 较 接近 边缘 , 离 
质量 中 心 10~!12 焰 秒 差 上 距 。 本 超星 系 团 的 扁平 形状 可 能 意味 着 亡 
在 自转 。 . 

阿 贝 尔 分 析 他 编制 的 2712 个 富 星 系 团 的 表 ， 他 注意 到 大 概 有 
50 个 超星 系 团 ， 每 个 包含 10 个 左右 的 星系 团 。 超 星系 团 常 呈 席 长 
的 形状 ,长 径 几 十 兆 秒 差距 。 较 近 的 超星 系 团 有 武 仙 超 星系 团 , 北 
冕 超星 系 团 、 巨 蛇 室 女 超星 系 团 。 

从 单个 星系 ， 双 重 星系 、 多 重 星系 到 星系 群 、 星 系 团 、 超 星 
系 团 ， 构 成 了 一 幅 阶 式 结构 的 图 像 。 这 种 成 团 的 阶 式 结构 是 否 无 
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限 扩展 呢 ? 从 目前 的 观测 水 平 来 说 ， 没 有 证 据 表明 超星 系 团 集结 
成 更 大 的 系统 。 哈 抢 、 兹 威 基 和 阿 贝尔 等 认为 ， 星 系 成 团 的 尺度 
有 一 个 上 限 ,大 致 为 100 兆 秒 差 距 。 因 此 超星 系 团 是 现在 已 知 的 最 
大 的 星系 集团 ,在 尺度 小 于 100 兆 秒 差距 的 空间 内 星系 有 强烈 的 成 
团 倾向 ; 就 尺度 超过 100 焰 秒 差距 的 空间 而 土 ， 星 系 的 分 布 可 以 近 
似 看 成 是 均匀 的 工 。 但 也 有 人 认为 超星 系 团 可 以 进一步 成 团 ， 形 
成 二 级 星系 团 。 


六 、 哈 勃 定律 的 意义 


应 当 强调 指出 ， 哈 勃 定律 (12. 2) 式 是 在 星系 谱 线 红 移 由 多 普 
勒 效应 引起 的 假设 下 才 成 立 的 ， 实 际 上 该 定律 不 加 任何 假设 的 原 
始 形式 应 是 性 系 谱 线 红 移 的 大 小 与 距离 成 正比 ， 这 也 称 为 险 勃 效 
应 。 以 多 普 勒 效应 来 解释 错 线 红 移 是 最 显而易见 的 并 且 具 有 坚实 
的 物理 基础 ， 但 对 于 星系 来 说 ， 这 毕竟 是 一 个 假设 ， 不 是 确证 无 
疑 的 。 有 些 科学 家 致力 于 探索 其 他 的 机 制 来 解释 红 移 现象 。 例 如 
有 一 种 叫做 “光子 衰老 "的 假设 ， 认 为 从 星系 发 出 的 光子 在 路 程 上 
经 过 了 数 以 百 万 年 计 的 时 间 ， 丧 失 了 部 分 能 量 ， 而 且 丧 失 的 能 量 
与 经 过 的 距离 成 正比 ， 以 此 解释 了 哈 勃 效应 。 然 而 ， 至 今 这 个 假设 
在 物理 学 上 没有 实验 证 据 和 理论 根据 ， 因 此 未 被 接受 。  “. 

通常 以 谱 线 波长 的 相对 变化 一 “二 “来 表示 红 移 的 大 
小 。 在 红 移 是 由 多 普 勒 效应 产生 的 前 提 下 ， 按 照 (8.27) 式 ， 得 


A (12.9) 
c , 





中 八 十 年 代 初 美国 的 天 文学 家 发 现 ,宇宙 空间 中 有 直径 达 100 兆 秒 差距 的 星系 很 少 
的 区 域 , 称 之 为 巨 洞 。 这 个 发 现 如果 是 确实 的 , 则 表明 在 100 兆 秘 差 距 的 尺度 上 宇 
宙 中 物质 的 分 布 也 基 不 均匀 的 ， 它 对 宇宙 学 的 研究 可 能 会 产生 很 大 的 影响 。 
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这 个 公式 只 适用 于 Z 比 1 小 得 多 即 F<c? 的 情况 ,而 目前 观测 到 

“的 红 移 最 大 的 星系 名 叫 3 C256,Z 二 1.82。 在 速度 很 大 的 情况 下 ， 

基于 经 典 物理 学 的 (12.9) 式 已 不 适用 ， 必 须 用 如 下 的 相对 论 多 普 
勒 效 应 的 公式 : 





Z= 一 一 1 王 /一 一 一 -1。 (12.10) 


对 于 Z 一 0.8, 一 0.53， 即 退行 速度 约 达到 光束 的 一 半 。 

本 星系 群 中 有 几 个 成 员 星 系 的 视 向 速度 为 负 值 ， 它 们 在 朝向 
银河 系 运动 ， 这 可 以 解释 为 它们 离 银 河 系 太 近 ， 退 行 速度 小 于 本 
动 速度 。 除 此 之 外 ， 所 有 的 星系 都 在 远离 银河 系 运动 ， 而 且 退 行 
速度 大 致 与 虐 离 成 正比 。 险 勃 由 此 得 出 结论 ， 字 宙 的 可 见 部 分 正 
在 膨胀 。 这 种 膨胀 是 均匀 的 ， 即 任 一 对 星系 互相 分 离 的 相对 速度 
与 它们 之 间 的 距离 成 正比 。 

”为 了 帮助 理解 均匀 膨胀 的 含意 ， 可 也 设 想 一 根 棒 上 的 三 个 点 
4, B，C, 且 4B= BC， 当 棒 在 纵向 均匀 脱 胀 时 ， 无 论 从 哪 一 点 
看 ， 其 余 两 点 都 在 远离 ， 而 且 退 行 速度 与 间距 成 正比 (图 12.27) 。 








| 后 
-4 看 到 的 BC 的 这 度 . 一 一 ww 
且 必 到 的 4 和 C 的 速度 ed 和 人 一 o 
CC 痢 到 的 4 和 了 的 这 毁 -< 一 一 一 全 < 要 


12.27 均匀 里 胀 的 梯 上 等 间距 的 
三 点 所 见 的 各 点 的 速度 
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12.28 ”气球 影 胀 时， 球面 上 任意 两 点 (例如 4 和 画 间 上 距离 由 增加 率 正比 
于 上 距离 ， 不 管 从 哪 一 个 点 看 ， 所 有 其 他 的 点 都 在 均匀 地 亢 它 退行 


从 一 个 均匀 巾 胀 着 的 气球 表面 上 任 一 所 看 其 他 各 点 的 运动 也 有 类 
人 的 规律 (图 12.28) 。 

自从 哥 白 尼 时 代 以 来 ， 人 们 已 逐步 牢固 地 树立 起 地 球 上 的 人 
类 在 宇宙 中 并 不 占有 特殊 地 位 的 观念 。 尽 管 从 星系 的 退行 现象 并 
非 不 可 以 认为 银河 系 处 于 膨胀 的 中 心 ， 但 天 文学 家 断然 拨 奔 了 这 
种 观点 从 上 述 的 例子 显然 可 见 ， 愉 要 宇宙 的 可 见 部 分 在 均 勾 脱 
胀 , 则 任何 星系 上 的 观测 者 应 同样 观测 到 其 他 的 星系 都 在 退行 ,并 . 
且 得 出 同样 的 哈 勃 定律 ， 因 此 银河 系 的 地 位 无 任何 特殊 之 处 。 


$12.6 活动 星系 、 射 电 星系 和 互 扰 星系 


本 世纪 中 叶 以 前 ， 天 文学 家 认为 星系 是 相当 平静 的 ， 只 有 难 
得 出 现 的 超新星 和 新 星 才 暂 时 冲破 沉寂 的 状态 。 射 电 天 文学 兴起 
后 ,天 文学 家 发 现 了 银 核 中 的 射电 源 以 及 许多 河 外 的 强 射电 源 ,后 
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者 在 射电 波段 发 射 的 能 量 比 前 者 大 得 多 ， 从 此 揭 开 了 星系 活动 的 
帷幕 。 后 来 在 红外 波段 和 X 射线 波段 上 的 探测 进一步 促使 天 文学 
家 认识 到 星系 的 活动 、 特 别 跟 某 些 类 型 的 星系 的 核 联系 着 的 活动 
是 相当 普遍 的 现象 。 

按照 活动 的 规模 ， 处 于 较 低 水 平 的 星系 占 绝 大 多 数 ， 故 有 正 
常 星系 之 统称 ， 活动 很 激烈 的 星系 约 只 占 2 %。 这 反映 了 在 星系 
的 整个 演化 过 程 中 激烈 活动 的 状态 只 是 很 短 的 一 个 阶段 。 这 些 少 
数 的 星系 就 是 本 节 要 闻 述 的 活动 星系 和 射电 星系 。 目 前 在 天 文学 
的 有 关 著 作 中 介绍 它们 的 章节 编排 很 不一致， 有 的 将 活动 星系 和 ” 
射电 星系 并 列 ， 有 的 把 射电 星系 其 至 类 星体 ( 见 $12.7) 都 纳入 沽 
动 星系 的 范畴 。 


一 、 活 动 星系 的 特征 


活动 星系 是 具有 明显 的 激烈 活动 的 星系 ， 其 主 要 表现 如 下 : 

《1)》 相对 说 来 星系 核 异 常 明 亮 。 

(2) 许多 活动 星系 的 光谱 中 有 发 射线 ， 在 红外 、 射 电 紫外 
和 X 射线 波段 发 射 的 能 量 大 于 光学 波段 ， 连 续 辐射 谱 的 形 基 显然 
不 能 跟 黑 体 辐射 谱 匹配 (图 12.29). 正 常 星系 的 辐射 谱 基 本 上 是 大 
量 恒 星 案 积 的 辐射 谱 ， 具 有 热 辐 射 (黑体 辐射 ) 的 特征 ; 而 活动 星 
系 的 辐射 呈现 出 非 热 的 性 质 ， 以 前 多 次 提 到 的 同步 加 速 辐射 在 天 
体 物 理学 中 是 最 重要 的 一 种 非 热 辐 射 。 

(3) 在 光学 和 射电 波段 亮度 党 出 现 快 变 ， 变 化 时 标 多 数 为 一 
年 左右 ， 有 了 时 短 到 只 有 几 天 。 z / 

(4) 某 些 活动 星系 的 近 游 观测 到 喷 流 结构 ， 显 然 是 从 星系 中 
抛射 出 的 物质 形成 的 。 

(本 光谱 中 的 发 射线 很 宽 ， 表 明星 系 核 内 有 速 麻 你 散 很 大 的 
气体 云 ， 最 大 速度 可 达 5000 千 米 种 。 
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12.29 ” 凑 个 活动 星系 (NGC4L51、 NGC1068) 
和 一 个 类 里 体 (3C273) 在 射电 、 红 外 和 光学 波 
段 的 连续 辐射 溢 中 正常 星系 的 比较 . 


二 、 活 动 系 星 的 类 型 


活动 星系 通常 是 在 观测 星系 时 偶然 发 现 的 ， 对 它们 的 分 类 缺 
乏 统一 的 规范 ， 以 致 现 有 的 一 些 类 型 相当 混杂 ， 只 有 少数 活动 星 
系 可 以 单纯 地 归 入 一 种 类 型 ， 多 数 有 交错 重 登 的 情况 。 

1. 马 卡 良 星系 ”苏联 天 文学 家 马 卡 良 (E.E. MapkapsH ) 自 . 
1967 年 起 在 比 拉 干 天 文人 台 用 配备 物 端 棱镜 的 施 密 特 望 远 镜 搜寻 有 
强 紫 外 连续 辐射 的 星系 ,经 几 年 的 巡天 观测 ， 他 发 现 了 800 多 个 这 
类 天 体 , 并 编 或 表 ， 故 得 名 。 马 卡 良 星 系 大 体 上 又 分 成 两 个 次 型 ， 
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(1 亮 核 型 ， 占 总 数 的 二 ， 明 亮 的 星系 核 就 是 紫外 连续 源 ， 


它们 常 是 旋涡 星系 ， 光 计 j 有 发 射线 ， 其 中 发 射线 很 宽 的 又 属于 
赛 弗 特 星系 ( 见 下 面 ) ， 在 这 个 次 型 中 占 多 数 。 
(2) 弥漫 型 紫外 连续 源 分 散在 整个 星系 内 ， 它 们 是 暗 弱 的 

不 规则 星系 ， 金 属 丰 度 一 般 很 低 。 这 个 次 型 中 较 暗 的 成 员 具 有 十 
分 类 似 于 HI 区 的 光谱 ， 有 时 称 为 星系 际 HI 区。 

阿 罗 在 昧 西 哥 托 南 钦 特 拉 天 文 台 用 类 似 于 马 卡 良 的 巡天 技术 
于 1956 年 首先 发 现 的 阿 罗 星 系 基本 上 就 是 弥漫 型 的 马 卡 良 星系 。 

2. 致密 星系 兹 威 基 在 六 十 年 代 根 据 《 帕 洛 玛 天 欧 ; 发 现 
一 种 表面 亮度 很 高 : 勉强 能 与 恒星 区 分 的 星系 ， 叫 做 致密 星系 ,也 
有 效 威 基 星 系 之 称 。 其 中 ， 红 致密 星系 大 概 是 正常 星系 ， 不 过 表 
面 亮度 高 得 反常 ， 而 蓝 致密 星系 很 可 能 是 小 的 星系 际 HI 区 。 

3. N 型 星系 ”这 种 类 型 由 摩根 在 五 十 年 代 提 出 ,其 特征 是 
有 一 个 恒 量 钛 的 亮 核 以 及 较 致 密 的 暗 弱 星 云 包 屋 ， 星 系 的 辐射 大 
部 分 由 核 提供 。N 型 星系 核 的 颜色 跟 类 星体 相似 ， 而 星云 包 层 的 
颜色 却 与 巨 椭圆 星系 对 应 , 有 些 N 型 星系 核 的 周围 可 以 看 到 旋 辟 。 . 
这 类 星系 中 很 多 是 射电 源 ， 光 谱 跟 赛 弗 特 星系 类 似 ， 不 过 发 射线 
较 窜 ， 核 的 亮度 有 变化 。. 

4. 赛 厚 特 星系 ”这 类 星系 因 美 国 天 文学 家 赛 弗 特 (C.K. 
Seyfert) 在 1943 年 发 现 了 六 个 旋涡 星系 光谱 中 有 异常 宽 的 发 射线 
而 得 名 ， 至 今 已 观测 到 一 百 多 个 。 

赛 弗 特 星系 有 一 个 明 殉 的 恒星 大 核 ， 在 短 时 间 曝 光 的 底 
易 误 认为 是 恒星 ， ay 
的 旋涡 结构 (图 12.30 ,光谱 中 有 发 射线 ， 它 们 主要 是 所 的 巴 耳 末 
线 以 及 电离 氧 、 氨 、 氛 等 的 禁 线 。 这 类 星系 中 绝 大 多 数 是 旋涡 星 
系 , 只 有 5% 可 能 是 椭圆 星系 。 在 全 部 旋涡 星系 中 (S 和 SB 型 ) 赛 弗 
特 星系 只 占 1 %。 对 于 很 远 的 星系 分 类 不 易 ,以 致 赛 弗 特 星系 与 


* 388 。 





图 12.30 赛 弗 特 明 系 NGCdt51 


N 型 星系 、 马 卡 良 星系 常 难 以 辨别 。 、 

按照 发 射线 的 相对 宽度 ， 赛 弗 特 星系 分 成 两 个 次 型 ， 

(1) 工 型 : 氢 的 巴 耳 末 线 很 宽 ， 其 他 元 素 的 谱 线 较 膏 。 

” (2) 炳 型 ， 氢 的 巴 耳 末 线 与 其 他 元 素 的 谱 线 差 不 多 宽 ， 但 比 
TI 型 的 巴 耳 末 线 罕 。 

赛 弗 特 星系 很 宽 的 谱 线 可 以 解释 为 气体 在 作 速 度 很 大 的 随机 
运动 。 I 型 赛 弗 特 星系 的 巴 耳 末 线 的 平均 宽度 等 价 于 3400 千 米 / 秒 
的 速度 ， 而 开 型 网 所 有 谱 线 以 及 I 型 中 除 氯 以 让 的 其 他 谱 线 的 宽 
度 跟 速度 500~1000 千 米 / 秒 相当 。 | 

跟 行 星 状 星云 内 的 情况 相似 ， 赛 弗 持 星系 的 巴 耳 末 发 射线 也 
是 氨 离 子 与 电子 复合 时 经 过 级 联 跃迁 产生 的 。 很 宽 的 巴 耳 末 线 在 
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星系 核 内 生成 ， 那 里 的 电离 气体 的 质量 应 为 101 ~ 103M 。 数 量 级 ， 
密度 10' ~ 102 个 离子 / 米 ;; . 窑 的 发 射线 大 概 由 炉 周 围 密度 和 速 
度 均 较 低 的 气体 产生 。 致 使 气体 电离 并 获得 高 速度 的 能 源 还 不 清 
楚 ， 应 在 星系 核 内 ，103? 千 米 / 秒 数量 级 的 速度 很 可 能 是 由 激烈 的 
爆发 引起 。 

赛 弗 特 星系 从 射电 到 光学 波段 的 连续 辐射 谱 不 单纯 是 大 量 恒 
星光 谱 的 复合 。 分 析 表 明 ， 射电 辐射 具有 非 热 的 同步 加 速 辐射 的 
性 质 ， 红外 辐射 大 部 分 来 自 被 星系 核 的 光学 和 紫外 辐射 加 热 的 尘 
埃 的 再 辐射 ， 一 小 部 分 可 能 是 同步 加 速 辐射 的 贡献 ， 在 光学 波段 

续 谱 主要 是 恒星 热 辐 射 谱 的 复合 ， 但 也 有 非 热 辐 射 的 成 分 。 连 
续 辐 射 的 总 功率 为 10? ~10%* 瓦 ， 约 相当 于 10uL。 这 类 星系 的 
亮度 常 有 不 大 的 变化 ， 变 化 时 标 从 一 个 月 至 一 年 ， 当 连续 谱 变 化 
时 ， 发 射线 却 保持 不 变 , 这 表示 产生 非 热 的 连 绕 辐 射 的 区 域 比 产 
生发 射线 的 区 域 站 得 多 。 :| 

诈 多 赛 惠 特 星系 的 射电 轩 射 比 正常 能 注 星 系 强 . 平 均 而 言 ,1 
型 赛 弗 特 星系 的 射电 辐射 比 T 型 强 ， 这 类 星系 普遍 有 很 强 的 红外 
辐射 ，[1 型 赛 赂 特 星 系 的 几乎 全 部 辐射 能 以 及 [ 型 赛 弗 特 星系 的 
大 部 分 辐射 能 是 红外 辐射 的 贡献 。 至 八 十 年 代 初 有 24 多 个 赛 弗 特 
星系 已 探测 到 X 射线 辆 射 ， 其 中 工 型 的 辐射 功率 比 工 型 大 。 

三 、 射电 星系 

自 四 十 年 代 以 来 ,射电 天 文学 家 发 现 了 数 以 千 计 的 射电 源 ,起 
初 最 强 的 一 些 源 以 星座 名 加 以 一 大 写 的 拉丁 字 母 来 表示 ， 例 如 人 
马 座 里 的 强 射 电源 称 为 人 马 A4， 天 笋 座 里 的 强 射 电源 称 为 天 和 执 A。 
后 来 发 现 的 源 多 了 ， 汇 编 成 表 ， 以 表 的 简称 加 编号 命名 。 在 一 些 
较 著 名 的 射电 源 的 名 字 中 ， 以 3 C 和 4 C 最 常见 , 它们 是 英国 剑桥 
大 学 编 的 第 三 和 第 四 射电 源 表 的 简称 ， 现 在 已 有 剑桥 第 五 和 第 六 
射电 源 表 ( 即 5C 和 6C)。 已 知 的 射电 源 有 三 万 多 个 。 
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大 部 分 射电 源 位 于 河 外 ， 其 中 大 约 有 -- ~ -的 源 已 证 认 


出 光学 对 应 天 体 是 星系 。 星 系 的 射电 辐射 功率 ( 即 射电 光度 相差 
悬殊 ， 以 1034 瓦 为 界 , 功 率 超过 这 个 数量 级 的 星系 称 为 射电 星系 ， 
它们 在 射电 波段 的 辐射 功率 不 仅 比 正常 星系 大 得 多 ， 而 且 也 比 它 
们 在 光学 波段 的 辐射 功率 大 得 多 。 射 电 星系 的 光学 对 应 天 体 大 多 
是 E 型 和 DD 型 星系 。 
”射电 源 天 鹅 A 发 现 于 1948 年 ，1954 年 它 被 证 认为 -一 个 视 亮度 
16" 的 星系 ， 光 谱 中 有 很 多 发 射线 。 它 是 第 一 个 被 发 现 的 射电 星 
系 ， 也 是 最 强 的 河 外 射电 源 ， 离 银河 系 170 兆 秒 差距 ,辐射 功率 达 
10* 瓦 数量 级 ， 比 银河 系 的 射电 辐射 功率 强 几 百 万 们 。 

射电 星系 的 射电 连续 谱 一 般 遵 循 形 如 (9.4) 式 的 寡 律 谱 , 在 频 
率 10~1400 沙 赫 范 围 内 ， 频 谱 指数 “平均 为 一 0.79， 射 电 辐 射 有 
很 强 的 偏振 。 竺 律 谱 和 偏振 反映 出 辐射 机 制 应 是 同步 加 速 辐射 , 

大 多 数 射电 星系 的 光谱 中 只 有 吸收 线 ， 少 数 出 现 发 射线 。 而 
在 后 者 之 中 ,发 射线 窜 的 占 多 数 ， 平 均 相当 于 400~800 千 米 / 秒 的 
速度 ， 少 数 有 很 宽 的 氢 和 毛发 射线 ， 最 宽 的 跟 速度 10! 千 米 , 秒 相 
当 。 . 
大 多 数 射电 星系 由 于 离 银 河 系 很 远 ， 其 角 直径 小 于 1 ， 只 有 
用 射电 干涉 仪 观测 才能 分 辨 几 个 角 秒 甚至 更 小 的 结构 。 观 测 资料 
通常 由 仪器 自动 绘制 成 等 强度 线 的 轮 廊 图， 以 下 简称 射电 图 。 按 
照射 电 辐射 区 的 大 小 和 形态 ， 射 电 星系 主要 可 分 为 如 下 的 次 型 : 

(1) 致密 型 . 射电 辑 射 区 不 大 于 底片 上 星系 光学 像 的 范围 , 通 
常 是 十 分 小 的 ， 有 的 其 至 不 超过 几 个 光 年 。M 87 是 典型 的 射电 臻 
密 星 系 ( 见 下 面 ) 。 

(2) 双 源 型 射电 辐射 区 十 分 延展 ， 超过 星系 光学 像 的 范围 ， 
而 且 在 光学 星 系 的 两 边 有 两 个 巨大 的 射电 辨 ( 图 12.31) 。 这 种 星系 
的 射电 辐射 主要 不 是 来 自 光 学 星系 ， 而 是 在 它 两 边 的 两 个 巨大 的 
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气体 云 内 产生 . 形成 了 两 个 射电 源 ， 故 称 射电 双 源 星系 。 





9" 
19e57* 


霖 起 


疼 12.31 天 向 A 的 射电 图 ， 中 间 是 光学 星系 ， 两 边 足 晴 大 的 射电 罗 

天 狗 A 是 这 类 射电 星系 的 一 个 典型 ， 两 个 射电 办 与 光学 星系 
相距 约 50 千 秒 差 距 , 三 者 排 成 一 直线 ， 辩 的 直径 为 17 千 秒 差距 , 在 
不 少 情 况 下 ， 瓣 比 光 学 星系 大 。3C236 是 现在 E 知 最 大 的 射电 星 
系 之 一 ， 它 的 两 个 射电 辩 的 两 端 相隔 6 兆 秒 差距 ， 达 到 星系 团 直 
径 的 尺度 ， 每 个 办 的 直径 约 1 兆 秒 差 距 ， 比 银河 系 与 M 31 之 间 的 
距离 还 大 ! 

许多 射电 星系 驴友 源 型 。 每 个 射电 辩 都 是 具有 嫉 场 的 高 能 电 
子 云 。 从 射电 星系 在 全 部 星系 中 占 的 比率 ， 推 测 星系 在 演化 过 程 
中 处 于 射电 星 移 价 段 的 时 间 为 107 ~10? 年 ， 为 了 使 观测 到 的 射电 
光度 在 这 段 时 间 鸭 得 以 维持 ， 一 个 典型 的 射电 瓣 应 贮存 10 宇 焦 以 
上 的 能 量 , 这 大 约 相当 于 银河 系 里 的 全 部 恒星 在 10 年 内 辐射 的 能 
量 ! 同步 加 速 辐射 已 公 认为 射电 星系 的 辐射 机 制 ， 但 在 磁场 中 高 
速 运动 的 电子 发 出 辐射 便 很 快 损失 能 量 ， 在 磁场 强度 为 10 '? ~ 
10 3 特 的 情况 下 ， 产 生 射 电 辆 射 、 光 学 辐射 和 X 射线 辐射 的 高 能 
电子 分 别 经 过 几 百 年 、 几 十 年 和 几 天 便 耗 尽 了 它们 的 能 量 。 如 何 
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解释 射电 瓣 内 贮存 的 巨大 能 量 以 及 高 能 电子 怎样 得 以 不 断 补充 是 
射电 双 源 星系 研究 中 的 棘手 问题 ,关于 这 个 问题 在 下 面 阐述 NGC 
5128 时 将 进一步 提 及 。 

(3) 头 尾 型 : 顾名思义， 在 射电 图 土 这 类 星系 呈 头 尾 状 ， 射 





12.32 射电 头 尾 星 系 NGC1265 的 射电 图 重 秋 在 光学 照片 上 
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电 辐射 区 的 头 围绕 着 光学 星系 , 窄 的 尾巴 从 光学 星系 延展 出 去 。 英 
”他 量 系 贰 中 的 NGC1265 是 一 个 典型 例子 (图 12.32, 它 有 了 两 条 射电 
- 尾巴， 延伸 几 十 万 秒 差距 。 偏 振 观 测 表 明 ， 磁 场 沿 着 尾巴 伸展 方 
向 ， 偏 振 度 随 离 光 学 星系 距离 的 增加 而 增 大 。 在 X 射线 卫星 探测 
到 星系 团 空 间 内 存在 着 气体 之 前 ， 射 电 头 尾 星系 的 发 现 已 提供 了 
星系 际 空间 存 在 气体 的 证 据 。 

射电 头 尾 星系 的 尾巴 伸 向 一 个 方向 ， 还 有 很 多 延展 的 射电 性 
系 具 有 不 同 弯 曲 形 状 的 尾巴 。 设 想 在 星系 团 内 -一 个 快速 运动 着 的 
星系 喷 出 高 能 电子 之 类 的 物质 , .由 于 跟 星系 际 物质 相互 作用 , 喷 
出 的 物质 受到 减速 ， 使 形成 了 被 星系 拖 在 后 面 的 射电 尾巴 。 


四 、 几 个 著名 的 活动 星系 和 射电 星系 





12.33 爆发 里 系 M 82 
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1. M 82(NGC 3034) 这 是 大 能 座 中 的 一 个 Irr 了 [型 星系 ， 
距离 约 3 兆 秒 差距 ， 也 是 有 激烈 活动 证 据 的 最 近 的 星系 。 在 M 82 
的 核 内 发 现 一 个 弱 射 电源 。 光 学 观测 表明 ， 有 大 量 的 气体 被 抛射 
”到 星系 对 称 平面 的 两 边 ( 图 12.33), 气 体 的 速度 达 1000 千 米 / 秘 , 估 
计 在 10 ~ 10 年 以 前 星系 核发 生 过 一 次 大 规模 爆发 。 如 图 12.33 中 
很 多 暗 条 和 上 暗 斑 所 示 ，M 82 含 有 大 量 尘 埃 , 只 有 在 波长 大 于 700 纳 
米 的 红外 波段 才能 观测 到 它 的 核 。M 82 的 核 并 不 明亮 ， 显 然 它 不 
是 赛 弗 特 星系， 在 有 的 著作 中 将 它 归 入 爆发 星系 ， 属 于 活动 星系 
的 一 个 类 型 .M 82 的 红外 辐射 功率 比 可 见 光 波段 高 一 个 数量 级 , 红 
外 辐射 显然 来 自 被 爆发 时 释放 的 能 量 加 热 到 温度 10? 开 数 量 级 的 
尘埃 。 

2. M 87(NGC4486) 这 是 个 位 于 室 女 星系 有 团 中 心 附近 
的 巨 椭圆 星系 图 12.34， A 射电 至 
密 星系 的 一 个 典型 。 | 





图 12.34 巨 椭 辆 星系 M 87 
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在 M87 的 核 内 和 核 外 都 发 现 了 激烈 活动 的 证 据 。 它 的 核 内 有 
一 个 射电 致密 源 ， 直 径 不 到 3 光 月 +。 在 短 时 间 上 曝光 的 照片 上 揭 
示 出 有 喷 流 从 核 必 * 穿 出 (图 12. 35) ,奔流 发 出 很 强 的 蓝光 ， 长 约 2 
生物 差 距 ， 包 含 10s1f。 的 物质 ， 光 度 具 1077s 。 喷 流 也 ,是 射电 源 ， 
它 发 出 的 射电 辐射 和 光学 辆 射 都 是 偿 振 的 。 喷 流 实际 上 由 几 个 凝 
块 组 成 每 个 疾 块 大 小 不 超过 几 十 光 年 。 射 电 观测 还 发 现 -- 个 弱 
的 喷 流 结构 ， 同 亮 的 喷 流 分 居 M 87 的 相反 两 侧 。 

M'87 古 一 个 X 射线 源 ， 整 个 星系 的 X 射线 光度 达 10?L。。“ 爱 
因 斯 坦 X 射 线 天 文人 台 ”" 高 分 辩 率 的 观测 表明 喷 流 中 包含 发 射 X 射线 
的 凝 块 。 





图 12. ‘35 xx gr 的 短 时 间 时光 了 上 二 有 工 方 的 要 


D 与 光 年 类 但， 尘 在 一 个 月 内 传播 的 由 高 叫做 光 崩 ， 以 后 提 刘 的 光 天 、 光 时 
都 有 同样 的 含义 。 
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在 活动 星系 中 喷 流 是 常见 的 ， 从 射电 到 X 射线 波段 其 辐射 机 
制 被 认为 是 同步 加 速 辐射 ， 然 而 ， 高 能 电子 至 多 经 历 凡 百年 的 辐 
射 ， 能 量 便 消耗 殉 尽 。 这 就 引出 一 个 令 人 费解 的 问题 ， 例 如 对 于 
M 87， 高 能 电子 即使 以 光速 运动 ， 从 星系 核 跑 到 喷 潭 的 外 端 需 历 
时 6500 年 ， 如 果 引 起 喷 流 的 全 部 能 量 在 星系 核 内 产生 ， 那 么 在 喷 
流 较 靠 外 的 区 域内 电子 已 没有 足够 的 能 量 来 发 出 光学 辐射 因而 
实际 上 喷 流 中 的 电子 必定 有 能 量 补给 的 渠道 。 这 是 怎样 二 种 机 制 
呢 ? 目前 天 文学 家 离 找到 这 个 问题 的 答案 还 相距 很 远 。 

3. NGC1275 这 是 英 仙 星 系 团 中 最 亮 的 星系 , 强 射电 源 贡 
仙 A 的 光学 对 应 天 体 。NGC1275 有 直径 几 千 秘 差距 的 明亮 的 中 央 





图 12.36 NGC1275 
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部 分 ,是 一 个 赛 弗 特 星系 ,用 红 光 (对 应 于 氢 原 子 的 H。 线 ) 敏 感 的 底 
片 拍摄 该 星系 ， 可 以 看 到 类 似 于 蟹 快 星云 的 纤维 结构 (图 12.36) 。 
NGC1275 核 的 光谱 中 有 很 宽 的 发 射线 , 靠近 核 的 地 方 气体 相对 于 
星系 中 心 的 运动 速度 达 3000 千 米 / 秒 ， 这 说 明 该 星系 的 核发 生 过 
爆发 ， 纤 维 结构 是 抛 出 的 气体 形成 的 ， 观 测 表明 ， 有 一 个 巨大 的 





图 12.37 射电 星系 NGC5128 
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低 亮 度 射 电 辐 射 晤 遍布 在 英 仙 星系 团 里 , 这 可 能 是 NGC1275 的 爆 
发 活动 已 波及 整个 星系 团 的 一 种 迹象 。 

4. NGC 5128 ”这 是 一 个 超 巨 椭圆 星 系 (cD 型 )， 强 射电 源 
半 人 马 A 的 光学 对 应 天 体 。 跟 天 鹅 A 类 似 ,， NGC5128 属 于 双 源 型 的 









De 13330m ET ly:20™m 
12.38 NGC5l28 的 射电 图 左边 的 方 恨 是 光学 星系 的 放大 ， 绽 
出 了 光学 星系 、 尘 埃 带 和 两 个 内 射电 眉 
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射电 星系 ， 距 离 4.4 兆 秒 差距 ， 是 离 银 河 系 最 近 的 射电 星系 。 

-NGC5128 的 光学 照片 颇 为 奇特 , 尘埃 带 从 中 部 横贯 一 个 椭圆 
星系 (图 12.37) 。 该 星系 有 两 个 巨大 的 射电 瓣 以 及 射电 尾 的 结构 ， 
双 斩 直径 分 别 为 200 千 秒 差距 和 400 千 秒 差距 ， 双 激 与 光学 星系 不 
-正好 在 一 条 直线 上 (图 12.38) 。 美 国 的 甚大 天 线 阵 探测 到 在 光学 星 
系 边缘 有 两 个 内 射电 瓣 ( 见 图 12.38 中 左边 的 方 框 ) 以 及 从 星系 核 
有 一 条 射电 喷 流 伸 向 东北 方 的 一 个 内 射电 六 有 内 外 射电 瓣 近 似 排 
成 一 条 直线 。、 

NGC 5128 是 强 X 射 线 源 , 该 源 很 小 ， 位 置 跟 星系 核 吻合 ， 辐 
射流 晤 在 变化 ， 该 星系 的 核 也 有 很 强 的 红外 和 射电 辐射 ， 都 是 非 
热 的 。“ 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 台 "探测 到 从 核 向 东北 方 伸 形 的 X 时 
线 喷 流 ， 它 全 少 由 七 个 凝 块 组 成 。 

喷 流 的 发 现 为 全 究 射电 办 担 供 了 一 点 线索 。 喷 流 人 体 上 跟 射 
电 办 排 成 - 直线 ， 似 乎 是 连结 星系 核 和 射电 办 的 通道 ”， 点 能 电 
了 对 由 晨 系 核 供应 ， 它 们 以 连续 粒子 束 的 方式 或 者 以 -- 连 串 凝 块 的 
方式 从 星系 核 朝 两 个 相反 方向 喷 出 ， 注 入 星系 周围 的 物质 中 ， 在 
者 里 堆积 起 来 ， 在 喷 流 的 外 端 形成 了 射电 办 。 至 二 星系 核 内 的 能 
源 丰 什么， 还 不 清楚 。 


五 、 蝎 虎 天 体 


这 类 天 体 的 原型 是 蝙 虎 BL， 乍 一 看 来 它 是 一 颗 变 星 的 符号 ， 
在 1929 年 当 发 现 它 有 光 变 时 ， 人 确实 曾 把 它 当 变星 对 待 。 伯 现在 天 
文学 家 已 掌握 了 较 有 力 的 证 据 ， 表 明 它 是 河 外 天 体 ， 

蝎 虎 天 体 是 跟 蝎 席 BL 有 同样 特征 的 天 体 , 到 1984 年 底 已 发 现 
了 70 多 个 ,它们 共同 的 特征 如 下 ， 

(1) 一 般 呈 恒星 状 , 看 不 到 任何 结构 ， 但 一 部 分 这 类 天 体 ( 包 
括 蝎 虎 BL) 有 了 暗 弱 的 包 是 。 

(2 射电、 红外 各 见 光波 段 上 的 亮度 都 有 快速 变化 ， 时 标 

400 。 


为 几 天 至 几 个 月 。 

(3) 光谱 中 一 般 没 有 吸收 线 和 发 射线 。 

(4) 各 波段 的 连续 钵 射 都 是 非 热 的 ， A 
量 最 多 。 

(5) 辐射 的 偏振 度 大 ， 并 且 有 快速 变化 。 

蝎 虎 天 体 跟 其 他 活动 星系 最 大 的 不 同 在 于 光 变 非常 迅速 并 且 
结 忽 不 定 。 撼 以 蝎 虎 BL 而 言 ， 它 的 视 星 等 在 14~16" 之 间 涨 落 ， 
偶尔 叮 增 亮 至 13”， 即 可 见 光 波段 上 的 亮度 变 赋 达 15 倍 左右 ,在 一 
天 之 内 亮度 可 变化 10~32 履 。 有 几 个 蝎 虎 天 体 亮 度 变 幅 达 100 倍 : 
对 于 星系 来 说 ， 如 此 快 的 光 变 和 大 的 变 幅 是 难以 设想 的 。 

许多 蝎 虎 天 体 是 致密 的 射电 源 ， 略 带 一 点 延展 的 结构 ， 但 与 
核心 的 强 射电 辐射 相 比 ， 延 展 部 分 显得 很 弱 。 

最 令 人 迷 感 不 解 的 是 这 类 天 体 的 光谱 中 竟 几 乎 没有 谱 线 。 如 
果 办 a 射 机 制 是 高 能 电子 的 同步 加 速 辐射 ， 那么 所 产生 的 Wd 
至 遍 能 电 地 本 身 都 能 使 星系 核 HE 并 通过 复合 过 程 . 
产生 发 射线 。 

贞 - 于 光谱 中 不 出 现 谱 线 ， 许 多 蝎 虎 天 体 无 法 测定 距离 。 但 存 
人 已 观测 到 在 归 虎 BL. 的 光 潜 中 有 能 哎 收 线 , 它们 是 该 天 体 局 围 的 
星云 物质 所 产生 的 ， 并 测 得 红 移 Z = 二 0.07、 这 对 应 于 视 向 速度 
2.1X 104 千 米 / 秒 ， 由 哈 勃 定律 推算 的 距离 为 420 洲 秒 差 距 [ 苦 取 
如 = 50 千 米 /( 秒 ， 兆 秘 差距 ) ]。 此 外 ， 有 几 个 蝎 虎 天 体 发 现在 星 
系 团 中 ， 提 供 了 它们 是 星系 的 间接 证 据 。 

已 发 现 的 蝎 虎 天 体 中 实际 上 可 能 包含 不 同性 质 的 天 体 ， 恒 星 
状 的 也 许 是 星系 核 ， 有 了 暗 弱 包 层 的 才 是 星系 。 有 人 甚至 认为 ,这 
类 天 体 可 能 是 诸如 M87 和 NGC5128 那 样 的 射电 星系 抛 出 的 凝 块 。 


在 五 十 年 代 兹 威 基 等 人 从 《 帕 洛 玛 天 图 》 上 注意 到 有 不 少 靠 在 
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三 张 互 扰 星系 的 照片 (负片 } 


一 起 的 星系 形态 异常 ,而 且 在 它们 附近 常 有 星系 际 桥 或 尾 出 现 (图 
12.39)。 显 然 ， 这 些 星系 不 是 因 投 影 的 缘故 而 “ 相 友 " 的 ， 它 们 已 
经 历 了 密 近 相遇 或 碰撞 的 过 程 ， 遭 受 了 引力 的 干扰 ， 这 样 的 星系 
叫做 互 扰 星 系 。 跟 活动 星系 不 同 ， 互 扰 星 系 原 先是 正常 星系 ， 其 
特殊 性 完全 是 由 星系 之 间 的 密 近 相遇 或 碰撞 造成 的 。 

在 8 12.4 中 已 提 到 ， 星 系 之 间 密 近 相 遇 或 碰撞 的 凡 率 应 比 银 
河 系 内 恒星 密 近 相遇 或 碰撞 的 几率 大 得 多 ,尤其 在 星系 团 内 ,星系 
之 间 的 平均 距离 可 以 小 到 500 千 秒 差 中 ,星系 的 本 动 速度 取 为 1000 
千 米 / 秒 ,在 此 情况 下 据 估算 ， 两 个 星系 之 间 碰 撞 的 平均 时 间 为 
150 亿 年 , 跟 星 妹 的 寿命 相当 ， 表明 在 星系 团 里 星系 之 间 的 密 近 格 
过 或 碰撞 是 可 能 发 生 的 。 3 

近 十 余年 以 来 使 用 高 速 电 子 计算 机 发 展 了 模拟 星系 密 近 相遇 
和 碰撞 的 方法 ， 用 以 拟 合 观测 到 的 互 扰 星 系 的 形态 ， 说 明星 系 际 
桥 和 尾 的 生成 。 是 系 在 密 近 相遇 或 碰撞 时 ， 涉及 大 数目 恒星 的 相 
互 引 力作 用 ， 过 程 极其 复杂 。 模拟 计算 近似 把 星系 当 作 大 质量 的 
质点 ， 每 个 星系 周转 有 一 个 试验 粒子 云 ， 云 中 的 试验 粒子 最 初 在 
圆 轨道 上 运动 。 当 两 个 星系 密 近 相 过 时 ， 试验 粒子 相互 的 引力 被 
忽略 ， 它 们 在 两 个 大 质量 质点 的 引力 场 中 运动 ， 每 个 试验 粒子 受 
到 潮汐 力 的 影响 ， 轨 道 发 生 蝴 变 ， 两 个 试验 粒子 云 一 起 常会 形成 
星 杀 际 桥 和 尾 ， 在 某 些 情况 下 潮汐 力 引 起 的 畸变 可 能 会 导致 旋涡 
结构 的 形成 。 

互 扰 星 系 的 照片 仅 是 它们 的 瞬时 状态 的 记录 ， 并 没有 为 模拟 
计算 提供 足够 的 初始 数据 ， 以 致 这 类 计算 不 可 避免 地 带 有 凑合 的 
性 质 。 尽 管 如 此 ， 模 拟 计 算 仍 取得 了 令 人 注目 的 成 功 。 以 猎犬 座 
中 著名 的 旋涡 星系 M51 (NGC5194) 为 例 ， 它 近 旁 有 一 个 伴星 系 
NGC5195 (图 12.40) ,对 它们 密 近 相遇 的 模拟 计算 可 以 得 出 目前 的 
形态 (图 12.41) ， 在 此 过 程 中 生成 了 M51 的 旋涡 结构 。 

两 个 星系 迎头 相 撞 , 如果 相对 速度 不 超过 10* 千 米 / 秘 的 数量 
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图 12.40 旋 泪 星系 M51NGC51941) 及 其 作 昨 系 NGC5195 
级 ， 相 互 作 用 的 时 间 便 足够 长 ， 它 们 可 能 合并 成 一 个 星系 ， 其 结 
构 经 历 很 大 的 变化 。 在 富 星系 团 的 中 心 附 近 星系 的 数 密度 很 大 , 常 
存在 一 、 二 个 超 扎 袖 圆 星系 (cD 型 ), 现在 普遍 认为 这 类 特大 星系 
是 靠 夺 食 了 眼 它 们 相 接 的 星系 后 逐步 壮大 的 ， 随 着 质量 增加 ， 殊 
” 们 吸引 其 他 成 员 是 系 的 引力 也 增强 ， 加 快 了 “同类 相 食 ” 的 过 程 ， 
导致 星系 团 的 相当 大 部 分 的 物质 被 它们 兼并 ,形成 超 巨 椭 圆 星系 。 
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图 12.41 两 个 星系 密 近 相遇 的 模拟 计算 拟 全 
.了 M51 和 NGC5195 系 统 目前 的 形态 


$12.7 类 星体 


一 发 现 


为 了 探究 射电 源 是 什么 样 的 天 体 ， 天 文学 家 必须 根据 从 射电 
观测 得 到 的 射电 源 的 精确 位 置 ， 搜 寻 它 们 的 光学 对 应 天 体 。1960 
年 ， 美 国 天 文学 家 马 修 斯 (T.Martthezs) 和 和 柔 德 奇 (A.Sandage ) 在 
射电 源 3C 48 的 位 置 十 找到 了 一 个 视 星 等 为 16" 的 恒星 状 天 体 ( 图 
12.42) ， 周 图 有 很 暗 的 星云 状 物 质 ， 它 的 紫外 连续 辐射 比 主 序 皇 
强 ， 呈 蓝 色 ， 亮 庆 有 变化 ， 一 年 内 变化 0.4*， 最 特别 的 是 光谱 中 
有 几 条 完全 陌生 的 宽 的 发 射线 。 他 们 接着 发 现 射电 源 3C196、3C 
286 和 3C147 也 有 貌似 恒星 的 光学 对 应 天 体 ， 它们 光谱 中 的 发 射 
线 也 无 从 证 认 。 

1962 年 ， 在 澳大利亚 观测 了 月 掩 强 射电 源 3C273， 射 电 望 远 
镜 记 录 了 3C 273 被 月 球 掩 住 和 从 月 球 后 面 出 现 的 精确 时 间 ， 根 据 
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12.42 第 一 个 波 发 理 的 类 星体 3C .18 图 12.43 类 蛙 笨 3C273 注 意 右 下 方 的 嘲 流 


月 球 的 轨道 算出 3C273 的 精确 位 置 ,在 这 个 位 置 上 有 一 颗 13” 的 蓝 
色 暗 “ 星 ”( 图 12,43)， 使 天 文学 家 同样 困惑 的 是 其 光谱 中 发 射线 
的 位 置 跟 已 知 原子 的 谱 线 都 不 符合 。1963 年 ， 美 国 天 文学 家 施 米 
特 (M.Schmidt) 揭 开 了 3C 273 光 谱 之 谜 ， 他 指出 最 亮 的 一 些 发 身 
线 是 氧 的 巴 耳 未 线 ， 只 是 由 于 很 大 的 红 移 , Z = 0.158， 使 得 谱 线 
不 易 证 认 (图 12.44)。 后 来 对 3C 273 进 行 紫外 观测 ， 发 现在 波长 
141.0 纳 米 附近 有 一 条 强 发 射线 ， 按 Z = 0.158 计 算 ， 它 正常 的 波 
长 应 为 121.6 纳 米 ， 就 是 Ls 线 ,因而 紫外 观测 进一步 证 实 了 对 
3C 273 光 谱 的 红 移 解释 。 

洒 循 红 移 这 条 线索 ,格林 斯 坦 (J.L.Greenstein) 分 析 了 3C48 
的 光谱 ， 得 出 Z = 0.367。 如 果 红 移 是 多 普 勒 效应 ， 则 3 C 48 的 视 
` 向 速度 达 9.1 x 10 千 米 / 秒 ,为 光速 的 三 分 之 一 。 在 六 十 年 代 万 已 
知 星系 的 红 移 都 比 3C 273 和 3C 48 小 得 多 。 

3C48 和 3C 273 之 类 狐 似 恒星 、 光 谱 线 有 很 大 红 移 的 射电 源 


。 .4086 * 





图 12.41 3c273 的 光谱 和 相对 于 观测 者 为 静止 的 光源 的 
比较 光谱 ， 前 者 的 巴 耳 末 线 显示 了 很 大 的 红 移 


称 为 类 星 射电 源 。 它 们 的 紫外 辐射 极 强 、 颜 色 显 得 很 蓝 的 特征 启 
发 了 天 文学 家 用 紫外 敏感 的 底片 去 搜索 这 类 天 体 ， 果 然 很 快 发 现 
了 很 多 红 移 很 大 的 “ 蓝 星 体 ”， 但 它们 在 射电 波段 上 是 宁静 或 很 弱 
的 ， 以 致 射电 望远镜 不 易 发 现 。 后 来 将 类 星 射 电源 和 蓝 星体 统称 
为 类 星体 。 

作为 区 别 于 其 他 类 型 的 天 体 的 判 据 ， 类 星体 定义 为 具有 大 的 
红 移 的 恒星 状 和 天体。 所谓“ 碍 星 状 "这 里 是 指 光 学 像 的 主要 部 分 角 
直径 不 超过 1” ,容许 包括 有 了 暗 弱 的 延展 星云 状 物 质 ， 如 在 3C 48 
和 3C 196 周 围观 测 到 的 情况 ,但 这 种 情况 很 少 。 银 河 系 内 的 恒星 
最 大 的 红 移 Z =0.002， 而 类 星体 的 红 移 至 少 大 一 个 数量 级 ,因而 
根据 红 移 就 把 类 星体 与 银河 系 内 的 恒星 区 别 开 来 。 可 是 类 星体 有 
时 容易 跟 通 远 的 N 型 星系 和 赛 弗 特 旦 系 浊 江 ， 因 为 后 者 也 可 能 有 
较 大 的 红 移 和 恒星 状 的 亮 核 。 < 
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到 1984 年 底止 ， 已 发 现 了 2800 多 个 类 星体 ， 其 中 大 多 是 射电 
宁静 的 ， 大 约 只 有 10% 是 射电 源 。. 
二 、 观 测 特 征 ， 

除了 貌似 恒星 以 外 ， 类 星体 的 主要 特征 列举 如 下 ， 

4) 所 有 类 星体 都 辐射 可 见 光 ， .光学 连续 辐射 谱 跟 黑体 辐射 
谱 不 同 ，. 可 以 用 辕 律 谱 人 @.4) 式 表示 ， 但 频谱 指数 对 不 同 的 类 星 
体 相 差 较 大 9 不 能 取 一 个 统一 的 值 。 大 多 数 类 星体 的 光学 辆 射 是 
偏振 的 ， 偏 振 度 一 般 不 大 于 10%。 辐射 明显 具有 非 热 的 性 质 。 类 
星体 的 紫外 辐射 很 强 ， 呈 蓝 色 。 - 

Q) 许多 类 星体 有 光 变 , 变 幅 0.1m~ 3”， 时 标 一 般 从 几 月 至 
儿 年 ， 但 也 有 短 至 几 天 的 ,例如 3 C446 的 亮度 在 两 天 内 变化 一 倍 。 
光 变 没有 周期 性 。 | 

GB)》 类 星体 的 光谱 中 都 有 发 射线 ， 包括 容许 谱 线 和 禁 线 ， 它 
们 由 气 、 氨 、 碳 、 氮 、 气 、 氛 、 镁 、 硅 等 元 素 产生 ， 其 中 最 强 的 
发 射线 是 HI 的 Le 和 He、 CE 的 164.9 纳 米线 、NV 的 124.0 纳米 
线 以 及 Mg [的 279.8 纳 米线 。 

光谱 中 出 现 发 射线 说 明 类 星体 周 围 有 受到 高 频 光 子 照 射 的 稀 
薄 气 体 云 ， 云 内 的 原子 通过 荧光 过 程 将 高 频 光 子 特 换 为 可 见 光波 
段 的 低频 光子 ， 形 成 发 射线 。 而 高 频 光 子 (紫外 光 和 X 射线 ) 大 概 
来 源 于 高 能 电子 的 同步 加 速 辐射 。 . 

类 星体 光谱 中 的 发 射线 很 宽 ， 表明 产生 发 射线 的 气体 去 内 有 
大 规模 的 诸如 满 流 之 类 的 随机 运动 ,运动 速度 达 1000 ~1500 千 米 / 
”许多 类 星体 (但 不 是 全 部 ) 光 谱 中 有 吸收 线 ， 它们 是 碳 . 氨 、 硅 
等 元 素 的 离子 产生 的 ， 跟 发 射线 相 比 吸 收 线 窗 得 多 。 一 般 来 说 , 红 
移 Z >2.2 的 类 星体 有 强 吸收 线 。 

(4) 大 多 数 类 星体 的 红 移 Z>1， 而 除 极 个 别 的 星系 以 外 , 星 . 
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系 的 红 移 Z<1。 按 照 (12.10 式 ,与 红 移 Z =1 对 应 的 视 向 速度 为 
0.6c。 在 日 前 已 知 的 类 星体 红 移 记录 中 ， 最 小 的 是 MARK509， 
Z =0.035; 最 大 的 是 PKS2000-330 ，Z =3.78, 其 对 应 的 视 向 速 
度 达 0.92c! 如 果 用 哈 勃 定律 计算 距离 , 取 气 = 50 千 米 / ( 秒 * 兆 秒 
差距 )， 则 得 5500 兆 秒 差 中 或 180 亿 光 年 。 

对 于 光谱 中 有 吸收 线 的 类 星体 ， 通 常 由 吸收 线 定 出 的 红 移 小 
于 发 射线 红 移 。 有 些 类 星体 的 吸收 线 有 凡 组 不 同 的 红 移 值 ， 但 发 
射线 的 红 移 都 相同 。 例 如 , 类 星体 PHL938 的 发 射线 红 移 为 1.955， 
而 吸收 线 红 移 分 别 为 1.949.1.945 和 0.613。1.955 与 0.613 所 对 
应 的 视 向 速度 之 差 达 0.35c。 如 果 不 加 说 明 ， 类 星体 的 红 移 是 指 发 
射线 红 移 。 

现在 多 数 天 文学 家 认为 ， 类 星体 的 吸收 线 是 类 星体 与 观测 者 
之 间 的 居间 星系 学 或 星系 际 气体 产生 的 ， 而 红 移 与 发 射线 很 接近 
的 吸收 线 则 可 能 是 在 类 星体 本 身 的 气体 后 中 产生 的 。- 

(5) 类 星 射 电源 的 射电 连续 辐射 谱 是 寡 律 谱 ， 在 178 ~1400 
交替 波段 内 频谱 指数 wx 平均 为 -0.81。 这 类 天 体 中 很 多 具有 双 源 
结构 。 用 洲际 射电 干涉 仪 发 现 有 有些 类 星 射电 源 极 其 致密 ， 射 电 辐 
射 区 的 角 直 径 小 于 0.001”, 在 几 个 月 内 辐射 功率 就 有 很 大 变化 , 表 
明 其 直径 只 有 儿 光 月 或 更 小 。 

《6)“ 爱 因 斯 坦 X 射 线 天 文 台 ”记录 到 很 多 类 星体 有 X 射线 
辐射 ， 而 在 它 上 天 之 前 受 仪器 灵敏 度 限制 只 观测 到 3C273 等 几 个 
邻近 类 星体 的 X 射线 辐射 。 | 

(7) 个 别 的 类 星体 观测 到 光学 喷 流 ( 见 图 12. 43)， 少 数 类 星 
射电 源 已 发 现 有 射电 喷 流 。 | 


三 、 红 移 的 争论 


”1. 宇宙 学 红 移 ”类 星体 最 突出 的 一 个 特征 是 红 移 很 大 , 它 
们 之 中 绝 大 多 数 的 红 移 远 大 于 星系 。 如何 看 待 这 一 观测 事实 呢 ? 最 
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现成 的 是 用 哈 勃 效应 来 解释 ， 即 认为 类 星体 的 红 移 是 由 宇宙 膨胀 
引起 的 河 外 天 体 退 行 的 反映 ， 这 样 的 红 移 叫做 宇宙 学 红 移 。 

按照 宇宙 学 红 移 的 观点 ， 类 星体 是 很 遇 远 的 天 体 ， 它 们 的 眶 
离 可 根据 哈 勃 定律 来 计算 ， 这 样 定 出 的 距离 常 称 作 宇 宙 学 距离 .上 
面 给 出 的 PKS2000-330 的 距离 数据 达 180 亿 光 年 , 它 是 目前 人 类 观 
测 到 的 最 远 的 天 体 。 

有 若干 观测 事实 支持 宇宙 学 红 移 的 观点 。 例 如 ， 有 的 类 星体 
位 于 星系 团 的 方向 上 ， 一 般 来 说 很 难 鉴别 它们 是 星系 团 的 成 员 还 
是 前 景 或 背景 天 体 , 困难 在 于 星系 团 的 成 员 星系 比 类 星体 暗 得 多 ， 
不 易 获 得 其 光谱 。 但 对 于 3c206 情 况 则 不 同 ， 这 是 一 个 红 移 
人 =0.206 的 类 星体 ， 周 围 约 有 200 个 暗 弱 的 星系 ， 其 中 一 对 靠近 
它 的 星系 已 拍摄 到 光谱 ， 它 们 的 红 移 Z = 0.203， 几 乎 跟 3 C 206 
一 样 ,说 明 这 个 类 星体 位 于 一 个 星系 团 内 , 红 移 应 是 宇宙 学 的 。 此 
外 还 有 几 个 类 星体 也 用 同样 的 方法 表明 是 星系 团 的 成 员 。 观 测 还 
提供 了 有 些 类 星体 出 现在 星系 核 内 的 证 据 ( 见 本 节 后 面 ) 也 意味 
着 类 星体 的 红 移 是 宇宙 脱 胀 引起 的 。 

在 宇宙 学 红 移 的 前 提 下 ,类 星体 应 是 非常 远 的 天 体 ,而 它们 尚 
能 被 看 到 ， 表 明光 度 非 常 大 。 例 如 3C273,Z =0.158， 视 星 等 为 
13”, 如 取 所 = 50 千 米 :( 秒 . 兆 秒 差 耻 )， 则 只 离 为 950 兆 秒 差 距 ， 
光度 达 10 尼 ee。 一 般 来 说 ， 类 星体 的 光度 比 普通 的 旋涡 星系 大 
I0 一 104 倍 。 这样 大 的 辐射 功率 不 仅 是 天 文学 家 没有 见识 过 的 ,更 
令 人 惊奇 的 是 发 射 能 量 的 区 域 很 小 ， 因为 根据 类 星体 光 变 的 时 标 
以 及 洲际 射电 干涉 仪 高 分 辩 率 的 观测 都 说 明 类 星体 的 辐射 能 来 自 
直径 小 于 1 光 年 的 中 心 区 域 ， 也 许 直径 只 有 光 天 甚 至 光 时 的 数量 
级 


就 现今 的 理 沦 水 平 而 言 ， 关 星体 在 如 此 小 的 体积 内 室 放出 这 
么 巨大 的 能 量 是 一 个 难以 解释 的 问题 。 为 了 摆脱 这 个 难题 ， 有 些 
天 文学 家 另 腑 路 径 ， 努 力 寻 找 类 星体 的 红 移 完全 不 是 或 部 分 不 是 
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宇宙 学 红 移 的 观测 证 据 ， 并 探讨 红 移 的 其 他 理论 解释 ， 因 为 类 星 
体 如 果 不 是 时 远 的 天 体 ， 能 源 的 困难 就 解除 了 。 事 实 上 ， 宁 宙 学 
红 移 的 观点 并 没有 建立 在 无 懈 可 击 的 基础 上 ， 例 如 ， 红 移 与 距离 
之 间 的 正比 关系 在 七 十 年 代 经 桑 德 奇 等 人 对 是 系 团 的 精心 观测 已 
大 致 扩展 到 2Z =0.46， 对 于 更 大 的 红 移 这 个 正比 关系 能 否 成 立 是 
未 经 观测 验证 的 ， 因此 把 险 过 定律 外 扒 用 于 类 星体 上 只 能 看 作 是 一 
个 假设 。 

人 非 字 密 学 红 移 美国 天 文学 家 阿 普 @H Arp) 十 反对 把 
类 星体 的 红 移 解释 为 宇宙 学 红 移 的 代表 人 物 ， 他 和 他 的 癌 事 从 观 
测 上 找到 了 上 几 个 具有 挑战 性 的 例子 。 

NGC3384 是 一 个 S0 型 星系 ， 红 移 Z =0.003, 在 它 周围 角 距 
30' 以 内 共 发 现 了 八 个 类 星体 ， 其 中 六 个 的 红 移 彼此 很 接近 ， 
Z =1.11~1.28。 这 六 个 类 星体 中 的 五 个 跟 NGC3384 几乎 排 成 一 
直线 (图 12.45), 如 果 它 科 毫 不 相关 ， 只 是 由 于 投影 偶尔 排 成 一 直 
线 , 其 几率 是 非常 小 的 , 因 
此 可 以 认为 这 些 类 星体 与 - 
星系 NGC 3384 成 协 , 前 者 
好 象 是 从 后 者 向 相反 方向 
抛 出 的 ， 宛如 有 此 射电 星 / 
系 中 的 喷 流 。 可 是 这 六 : 
个 类 星体 的 红 移 跟 星 系 
NGC3384 相 差 非常 大 , 说 
明 这 些 类 星体 的 红 移 不 是 
宇宙 学 的 。 

旋涡 星系 NGC 4319 
最 类 星体 马 卡 良 205 的 袖 12.45 星系 NGC3384 和 近 旁 的 类 
位 置 很 靠近 ， 阿 普 宣 称 在 星体 的 视 位 置 。 图 中 数字 表 
照片 土 可 以 看 到 两 者 之 间 示 交 性 体 的 红 移 Z 
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有 物质 桥 相 连接 定 ， 说 明 它 们 是 有 物理 联系 的 真正 的 近邻 ， 但 

NGC4319 的 Z = 0.006, 而 马 卡 良 205 的 Z =0、 07, 相 差 10 信 以 上 。 
NGC1199 是 一 个 红 移 Z = 0.009 的 椭圆 星系 ， 在 它 的 像 上 重 

萄 了 一 个 红 移 Z =0.044 的 致密 天 体 (图 12.46) ， 很 象 类 星体 。 阿 





,图 12.46 位 于 栅 谢 星系 XGC1199 前 面 的 


一 个 大 红 移 的 天 体 《箭头 所 指 ， 





中 ”后 来 有 人 重新 观测 了 这 对 天 体 ， 认为 阿 普 观 测 到 的 入 个 物质 桥 未 必 属 实 ， 它 可 
能 是 照片 上 的 咕 懈 。 此 外 ， 在 离 马 卡 良 205 约 3" 处 有 一 个 红 移 相同 的 量 系 .可 能 
是 前 者 的 伴星 系 ， 由 于 它 的 潮汐 作用 ， 使 马 卡 良 205 的 像 畸变 , 在 照片 上 在 起 来 
似乎 有 物质 桥 促 向 NGC 4319。 - 
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普 定 称 在 这 个 致密 天 体 的 周围 有 一 个 暗 环 , 是 因 NGC1199 的 光 被 
吸收 所 致 ， 因此 他 认为 这 个 致密 天 体 应 位 于 NGC1199 的 前 而 ， 离 
观测 者 更 近 ， 但 红 移 却 更 大 ,: 必定 另 有 原因 。 | 

关于 埋 宇 南 学 红 移 ， 曾 提出 如 下 的 儿 Po: 

(1》 泡 子 衰 老 ( 见 § 12.5)。 2 

(2) 类 星体 中 央 有 一 个 大 质量 的 黑洞 ， 强大 的 引力 场合 辐射 
发 生 引 妃 红 移 ， 但 计算 表明 ， -引力 红 移 仍 不 足以 解释 红 移 很 大 的 
类 星体 。 

. (3) 类 量 体 是 从 银河 系 或 邻近 星系 中 抛 出 去 的 天 体 ， 它们 都 
离 银 河 系 不 远 ， 红 移 也 是 由 多 普 勤 效应 引 超 ， 人 得 完全 不 同 于 宇宙 
学 红 移 。 这 个 观点 过 到 了 很 大 的 末 难 ， 因为 类 星体 如 果 由 邻近 星 
了 系 扫 出 ， 总 会 有 一 些 朝向 观测 者 运动 ， 但 五 今 未 观测 到 一 个 详 线 
” 蓝 移 的 类 星体 ,如 果 都 从 银河 系 抛 出 ， 鉴 于 类 星体 的 动能 非常 大 ， 

0 
产生 这 些 天 体 。- . - 

0 
nen 和 
理学 的 基础 。 . 

此 外 ， 有 的 天 文学 家 怀疑 对 类 是 体 光谱 的 证 认 有 问题 认为 
氧 线 不 存在 ， 是 其 他 元 素 产生 的 谱 线 从重 得 出 红 移 很 水 的 结果 。 

3:. 字 宙 早 期 的 “探测 器 ”， 综 上 所 述 , 自 类 星体 发 现 以 来 的 


二 十 多 年 中 ; 红 移 的 原因 一 直 是 争 沦 不 林 的 问题 。 主 张 非 字 宙 学 


红 移 的 天 文学 家 将 类 星体 能 源 的 难题 转移 为 解释 大 红 移 ， 但 同 冬 
过 到 了 困难 ,并且 他 们 找到 的 反对 宇宙 学 红 移 的 观测 资料 也 不 是 
确 溺 无 疑 的 。 在 当今 的 天 文学 家 中 ， 大 多 数 支 持 宇宙 学 红 移 的 观 
在 宇宙 学 红 移 的 前 提 下 ， 类 星体 是 般 远 的 天 体 。 由 于 从 它们 
发 出 的 光 要 经 过 漫长 的 岁月 才 到 达 地 球 ， 因 此 观测 到 的 类 星体 是 
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.很 年 轻 的 天 体 。 应 当 注 意 ， 这 里 的 “年 轻 ” 并非 指 此 时 此 刻 ， 而 是 
指 鼻 时 彼 刻 ,即今 天 看 到 的 类 星体 乃 是 光 从 它们 发 出 时 刻 的 模样 
红 移 越 大 的 类 星体 , 距离 越 远 ， 也 越 年 轻 。 所 以 天 文学 家 把 类 尾 
体 看 作 是 研究 宇宙 早期 状态 的 “探测 凯 ”"。 总 之 ，. 类 星体 这 类 奇特 
的 天 体 已 在 天 文学 中 掀起 了 巨大 的 波 潮 ， 产生 了 深远 的 影响 ， 它 
们 的 发 现 被 誉 为 六 十 年 代 天 体 物理 学 的 四 大 发 现 之 一 

四 、 类 星体 与 活动 星系 、 射电 星系 的 关系 

i 把 类 量 体 跟 活动 星系 .射电 星系 的 观测 特征 作 比 较 ， 可 以 看 出 
它们 之 间 存 在 某 些 相似 之 点 。. a . 各， 
作 红 移 的 类 星体 的 光谱 跟 具 有 宽 发 射线 的 射电 性 系 和 I 型 赛 
厚 特 星系 的 光谱 很 相似 ， 表 明 这 些 天 体 上 形成 光谱 的 区 域内 的 
”类 星体 与 赛 弗 特 星系 外 形 相似 ， 两 者 的 核 都 呈 恒 星 状 ， 已 浙 
测 到 上 几 个 邻近 的 类 星体 的 周围 有 类 似 于 星系 的 局 盘 。 类 星体 的 
颜色 跟 具 有 最 大 的 核 的 赛 弗 特 星 系 差不多 。 I 型 赛 弗 特 星系 的 核 
的 光 变 时 标 为 几 个 月 :表明 它们 的 发 射 区 域 的 直径 不 超过 几 光 月 
与 类 星体 的 情况 一 致 | 

` 蝎 虎 天 体 虽 然 没 有 发 射线 ,但 就 连续 辐射 的 非 热 性 质 而 言 , 它 

位 比 活动 旺 系 和 射电 星系 更 像 类 星体 。- 如 果 非 热 辑 射 是 同步 加 
速 辐射 ， 则 对 于 蝎 虎 BL 和 类 星体 3C 279 大 致 需要 相同 的 磁场 强 
魔 一 -3 x 10- 特 一 一 就 能 解释 两 者 的 射电 谱 。 蝎 虎 天 体 和 大 约 
15% 的 类 星 射电 源 有 迅速 的 光 变 ， 时 标 从 几 天 至 几 月 。” …. 
，-… 类 星体 的 光度 很 大 ， 并 显示 出 具有 双 源 射电 结构 的 趋向 ， 而 
光度 较 大 的 射电 星系 也 有 类 似 的 射电 结构 。 这 两 类 天 体 中 有 些 观 
测 到 有 喷 流 。 

: “类 星体 与 活动 星系 ,: 射电 星系 在 一 些 观测 特征 上 的 相似 意味 
着 它们 具有 某 些 相同 的 物理 性 质 ， 可 能 存在 着 某 种 连贯 性 。 现 时 
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流行 但 远 未 证 实 的 一 种 观点 认为 它们 是 处 在 不 同 演化 阶段 上 的 相 
似 的 天 体 ， 类 星体 的 现象 标志 着 星系 核 在 演化 早期 阶段 的 激烈 活 
动 ， 活 动 星 系 和 射电 星系 是 年 老 的 类 星体 ， 活 动 已 趋 缓和。 就 红 
移 的 大 小 而 言 , 类 星体 最 大 , 赛 弗 特 星系 其 次 ， 射 电 星系 最 小 。 如 
果 红 移 是 宇宙 学 的 , 则 红 移 从 大 到 小 意味 着 天 体 从 年 轻 到 年 老 , 可 
以 大 致 排出 一 个 演化 的 序列 ， 类 星体 ， 蝎 虎 天 体 , 赛 弗 特 星系 , 身 
电 星 系 ， 终 止 于 正常 星系 。. 按 照 这 个 观点 ， 正常 星系 应 已 经 历 了 
类 星体 、 活 动 星 系 和 射电 星系 的 阶段 。 

如 果 上 述 的 演化 序列 是 正确 的 ， 那 么 类 星体 仅 是 极度 活动 的 
星系 核 ， 它 们 周围 还 应 有 星系 盘 。 对 于 红 移 大 的 类 星体 ， 由 于 距 
离 太 远 ， 星 系 盘 太 暗 弱 ， 角 直径 也 太 小 ， 难 以 看 到 。 但 对 于 较 近 
的 一 些 类 星体 已 找到 存在 星系 盘 的 证 据 , 例如 前 面 提 到 的 3C273、 
3C 206 和 马 卡 良 205 的 周围 都 有 模糊 的 结构 , 其 光谱 类 似 于 星系 而 
不 同 于 星云 ， 红 移 跟 中 央 的 类 星体 一 致 。 这 样 的 观测 资料 有 利于 
类 星体 是 明亮 的 星系 核 的 观点 。 。 


五 、 能 源 


如 果 类 星体 处 在 字 宙 学 距离 土 ， 则 它们 的 光度 居 各 种 河 外 天 
体 之 首 ， 而 且 能 量 又 产生 在 非常 小 的 体积 内 ， 能 源 便 成 为 突出 的 
问题 。 作 为 恒星 主要 能 源 的 核反应 由 于 效率 太 低 对 类 星体 是 无 济 
于 事 的 。 在 已 提出 的 模型 中 较 变 重视 的 有 重 磁 旋 体 模型 和 大 质量 
-黑洞 模型 。 

“ 重 磁 旋 体 是 指 一 个 旋转 带 训 的 超 < 是" 质量 达 105M。 以 上 ,由 
于 旋转 和 磁场 都 是 反抗 引力 拥 缩 的 因素 、 虽 然 它 的 质量 很 大 ， 仍 
处 于 稳定 状态 。 重 磁 旋 体位 于 类 星体 的 中 央 ， 它 以 自转 动能 的 形 
式 贮存 了 巨大 的 能 量 ， 并 通过 某 种 尚 不 清楚 的 机 制 把 自转 动能 逐 
浙 转 换 成 电磁 辐射 能 。 这 个 模型 是 从 脉冲 星 模型 派生 的 ， 不 过 规 
模 大 得 多 。 一 个 质量 为 10 Mo 的 重 磁 旋 体 , 每 年 旋转 一 周 ， 只 要 
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加 速 辐射 。 


NA 


一 小 部 分 自转 动能 转换 为 辐射 能 ， 光度 便 可 达 401+Le。 从 它 表面 
以 稳定 流动 或 媒 发 的 形式 脱离 的 电子 在 磁场 中 加 速 ， 产 生 了 同步 

-这 个 模型 遇 到 的 一 个 很 大 困难 在 于 它 应 预言 类 星体 的 
光 变 有 周期 性 ， 但 与 观测 事实 不 符 。 

大 质量 黑 润 模型 是 一 种 最 流行 的 类 星体 模型 ， 它 借鉴 于 X 身 
线 双星 的 模型 ,认为 在 稳 密 的 星系 核 内 有 一 个 质量 达 107~10sM。 
的 黑洞, 在 它 强大 的 潮汐 力 的 作用 下 , 进入 其 洛 希 极 限 的 恒星 有 一 
部 分 物质 被 拉 出 (图 12.47) ’ 黄 至 整个 得 星 被 撕 裂 ， 在 大 质量 黑洞 
”的 周围 形成 了 吸 积 盘 ， 在 盘 
内 物质 逐渐 沿 螺旋 轨道 向 黑 
一 洞 下 落 的 过 程 中 ， 产 生 了 辐 

-ff. 。 射 .计算 表明 ,每 年 供应 大 质 
量 黑 润 约 1M6 的 物质 ， 光 度 
-可 达 10 Le。 而 一 个 105Me 
的 黑洞 的 引力 半径 仅 3 x 108 
于 米 或 2 天 文 单位 ， 其 周围 

12.47 类 星体 的 大 质量 黑洞 模型 的 吸 积 盘 离 黑洞 很 近 ， 因 此 
能 量 的 发 射 区 很 小 但 这 个 模型 还 不 能 很 好 地 解释 类 星体 的 光谱 


六 、 双 类 是 体 和 引力 透镜 效应 “ 


: 0957+ 561 是 一 个 以 其 赤道 坐标 取 名 的 射电 源 ， 在 它 的 位 置 附 
近 用 光学 望远镜 看 到 一 对 17 “的 蓝 色 恒 星 状 天 体 , 相隔 仅 5.7”, 北 
面 的 一 个 叫做 0957 + 561A, 南面 的 一 个 称 作 0957 + 561B8， 它 们 被 
认为 是 类 星体 的 候选 者 。 1979 年 3 月 ， 沃 尔 什 (D. Walsh )、 卡 斯 
韦 尔 (R.F.Carswel1) 和 韦 思 CR.I weymann) 用 美国 基 特 峰 国 家 天 
文 台 的 口径 2. 1 米 反 射 望远镜 对 这 两 个 天 体 进行 分 光 观 测 ,以 便 判 
断 它们 是 否 是 类 星体 。 观测 结果 是 令 人 惊奇 的 ， 这 两 个 天 体 确实 
是 类 星体 ,但 它们 的 光谱 特征 十 分 相似 ， 发 射线 红 移 都 等 于 1 .41， 
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吸收 线 红 移 也 相同 ， 为 1 .39， 加 以 它们 的 视 位 置 相距 如 此 近 ， 很 
难 设 想 是 两 个 互 不 相关 的 类 星体 ， 最 合理 的 解释 是 同一 个 类 星体 
的 两 个 光学 像 。 

按照 广义 相对 论 ， 光 在 引力 场 中 传播 时 会 发 生 偏 折 。 如 果 在 
观测 者 到 光源 的 视线 上 有 一 个 大 质量 的 致密 的 前 景 天 体例 如 黑 
洞 ?， 则 在 光源 的 真实 位 置 两 边 可 以 形成 两 个 像 ， 宛 如 一 个 光源 
变 成 了 两 个 几乎 同样 的 光源 (图 12.48), 这 个 现象 叫做 引力 透镜 效 
应 ， 而 大 质量 的 致密 天 体 充 当 了 “透镜 ”的 作用 。 然 而 ， 如 果 前 景 
天 体内 物质 的 分 布 是 延展 的 ， 使 不 可 能 起 到 一 个 完美 的 透镜 的 作 
用 ,成 像 就 很 复杂 ， 如 果 前 景 天 体 又 不 正好 位 于 到 光源 的 视线 上 ， 
则 会 出 现 更 复杂 的 成 像 情况 ， 可 能 生成 几 个 像 各 个 像 的 亮度 不 
等 ， 相 对 于 前 最 天 体 的 位 置 不 对 称 。 
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oe 屿 和 48 相 为 天 应“ CE 
闫 国 的 其 大 关 线 际 区 得 了 双 类 星体 boon SA 和 的 出 电 






图 (图 12.49》， 几 中 点 源 和 得 系 绢 和 党 
的 附近 观 铀 到 延展 的 射 事 结 板 和 疲 流 ， 商 B 的 过 旁 : 
ee re hhc Aan 

095z 小 564 位于 一 个 儿 移 Z =0.39 的 富 旺 未 出 玫 天 皮肉 源 托 
克 顿 (4&. Stockt6n) 用 美国 村 成 殉 英 纳 涡 逆 夫 文 全 的 日 知 汉 2 乐 反 
射 望远镜 在 二 候 大 气 特别 名 静 的 夜晚 拍摄 - 了 了 这 对 类 屋 体 的 照片 
(图 12.50); 稻 片 昌 示 了 从 百 有 机 精 乓 结构 祖 展 看 > 它 晤 该 蛙 系 团 
的 最 亮 威 员 的 像 ， 大 入 是 一 个 实 轴 鼻 系 ， 全 > 并 四。 得 图 
.46 信人 
力 透 镜 的 作用 。 
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图 12.49 双 类 星体 0957 + 561 A 彻 B 的 射电 医 





图 12.54 双 类 星体 0957 + 561 A 和 8 的 照片 ，A 在 上 ，B 在 下 
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”端点 。 从 1977 至 1980 年 的 射电 观测 表明 


自从 双 类 星体 0957 + 561A 和 B 发 现 
以 后 ;到 1984 年 又 陆续 宣布 1635 + 267、 
2345 +'007.1115+.080 和 2016+ 112 是 有 
引力 透镜 效应 的 类 星体 ， 其 中 前 两 个 有 
双 像 ， 后 两 个 有 三 个 像 。 这 些 发 现 有 很 
大 的 意义 ; 进一步 验证 了 广义 相对 论 ; 支 
持 了 类 星体 的 红 移 是 宇宙 学 红 移 的 观 
点 ， 因 为 至 少 在 这 些 实例 中 类 星体 比 前 
七 、 视 超 光速 运动 … 3 

现代 洲际 射电 干涉 仪 能 观测 到 类 性 
体 大 小 只 有 几 光 年 的 精细 绪 构 。 通 过 这 a 
种 观测 到 八 十 年 代 初 已 先后 发 现在 五 个 | 外 
类 星体 和 一 个 赛 弗 特 星 系 中 似乎 出 现 了 : 
超 光 速 的 运动 ! 从 表面 上 看 , .这 大 跟 狭 
义 相 对 论 矛 盾 的 。， a 

著名 的 类 星体 3C 273 也 是 其 中 之 
一 ， 现 以 它 为 例 说 明之 。3C 273 有 一 个 
光学 喷 流 "下 图 12.43), 长 约 300 光 年 . 芒 二 … 
类 星体 的 射电 辐射 主要 来 自 两 部 分 -一 -= 
分 别称 为 3C 273B 和 3C 273A ， 在 光学 
上 B 对 应 于 3C 273 的 本 体 , A 接 近 暗 流 的 





A 在 远离 3 运动 (图 12.51)， 在 = 年 内 两 
者 的 角 虐 增加 了 0.002”。 如 果 3C273 的 电 12.51 从 1977 轰 41984 全 在 
频率 1.065x 101" 赫 上 3C273 


距离 由 它 的 红 移 确定 ， 则 它 的 距离 如 前 的 高 分 撩 率 射 电 阁 ， 丰 下 证 
所 述 为 950 滥 秒 差 距 , 射 电 晓 流 的 切 向 速 。 的 土 电 喷 访 在 近 离 读 类 星体 


”4 了 78“ 


度 维 为 光速 的 10 倍 ! 
“” ”天 文学 家 都 不 相信 超 光速 运动 是 真 
: 实 的 ， 面 把 这 种 现象 称 之 为 视 超 光 速 运 
… 动 。 现在 普遍 被 接受 的 一 种 解释 认为 这 
. 是 透视 的 错觉 ， 造 成 错觉 的 关键 因素 在 
于 类 星体 的 射电 喷 流 的 速度 接近 光速 ， 
并 上 且 喷 流 的 方向 跟 视 线 相交 成 不 大 的 角 
度 。 举 一 个 假想 的 例子 来 请 明 这 个 问题 ， 
.， .图 12.52 中 入 表示 某 类 星体 的 核 , 它 扫 射 
BEFT, ”出 一 团 相对 论 性 的 电子 ， 抛 射 方向 N 4 
. 、 “年 。 “与 视线 方向 NB 之 间 的 夹 角 为 8 : 设 这 
| 图 12.52， 术 经 尖 束 ” 团 高 速 电 子 在 NN 点 时 沿 视 线 发 出 的 光 经 
lo 年 后 到 达 B 点 ;而 以 接近 光束 运动 的 
该 电子 团 经 101 年 后 抵达 离 5 最 近 的 4 点 , 48 相隔 14 光 年 。 由 于 类 
星体 的 距离 远大 于 100 光 年 , 8 和 4 到 观测 者 的 距离 近似 相等 ;很 
多 年 之 后 ，B 点 的 光 传 到 观测 者 ， 而 高 速 电子 团 在 4 点 发 出 的 光 
仅 六 了 7 年 也 接 斌 隔 来。 于是， 观测 者 误 认为 射电 源 从 位 置 妨 移 
到 半 只 花 了 一任 芥 间 ， 其 切 向 过 度 为 光速 的 14 倍 ! 殊不知 实际 上 
从 8 到 4 经 过 了 101 年 。 ee 
破 当 指出 ,如果 射 电 喷 流 的 速度 远 小 于 光速 :或 者 喷 流 方向 
忆 议 线 的 交角 熏 天 ， 辟 如 在 天 球 切 面 内 ,- 则 不 会 出 现 视 超 光 速 运 
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$12.8 字 宙 学 

一 、 什 么 是 字 宙 学 
宇宙 学 是 研究 字 宙 的 结构 . 运动 和 演化 的 天 文学 的 分 支 学 科 ， 
»。 420 ，. | a 


它 是 将 宇宙 作为 一 个 整体 来 考察 的 。 至 于 个 别 的 各 种 天 体 的 形成 
和 演化 属于 天 体 演化 学 研究 的 范畴 。 

“万 物 是 怎样 生成 的 ?” ,宇宙 是 有 限 还 是 无 限 的 ?” . 字 宙 有 没 
有 开端 和 终了 ? "诸如 此 类 的 问题 自古 以 来 一 直 是 人 们 经 常 发 问 
的 。 人 类 对 自然 界 思索 着 的 这 些 最 古老 的 问题 却 是 最 深奥 的 问题 ， 
关于 它们 的 答案 只 有 在 人 类 认识 的 历史 长 河中 逐步 去 逼近 。 

远古 时 代 的 每 个 民族 都 编造 了 离奇 的 神话 来 描述 天 地 万 物 的 
创 生 专 满 是 人 人们 对 认识 宇宙 的 愿望 。 例 如 在 我 国 十 代 有 盘古 开 天 
纤 地 之 说 ”最 先 不 稍 助 于 神 而 企图 客观 地 理解 字 宙 的 大 概 可 追 
到 希腊 的 思想 家 ， 公 元 前 四 世纪 德 席 克 里 特 提 出 宇宙 是 无 限 的 并 
充满 了 恒星 的 观念 。 在 我 国 古代 ， 关 于 字 宙 的 结构 有 盖 天 说 、 浑 
天 说 和 宣 夜 说 6 见 81.4)。 但 是 这 些 看 法 都 是 赁 直觉 的 膝 测 ， 还 没 
有 建立 在 科学 的 基础 上 。 

牛顿 是 最 早 用 科学 的 方法 研究 宇宙 学 问题 的 科学 家 之 一 ,在 
十 七 世纪 ， 他 藉 动 于 欧 几 里 得 平 直 空间 的 几何 学 将 他 建立 的 引力 
理论 应 用 于 整个 宇宙 。 他 认为 ， 如 果 宇 宙 是 有 限 的 ， 就 有 边界 和 
中 心 ， 由 于 各 部 分 之 间 的 相互 吸引 ， 物 质 必然 落 向 中 心 ， 在 那里 
形成 一 个 巨大 的 物质 球 ， 这 是 与 观测 不 符 的 。 而 在 一 个 无 限 的 宇 
宙 中 ， 无 边界 无 中 心 ， 不 存在 某 一 个 特殊 的 方向 ， 所 有 物质 会 沿 
该 方向 运动 并 聚集 在 一 起 。 总 体 上 说 ， 每 一 团 物 质 受到 来 自 名 方 
向 的 相等 的 引力 作用 而 停留 在 原 地 ， 但 物质 可 以 局 部 地 各 自 聚 集 
成 园 ， 彼 此 相隔 很 大 的 距离 ， 散 布 在 无 限 的 空间 内 。 因 此 牛顿 的 
字 宙 模型 是 无 限 的 ， 在 总 体 上 它 是 稳定 的 ， 而 在 有 限 的 局 部 区 域 
内 它 是 不 稳定 的 ， 形 成 了 众多 的 天 体 。 

1826 年 , 德国 天 文学 家 奥 伯 斯 提出 了 一 个 发 天 深思 的 问题 , 如 
果 宇 宙 是 无 限 的 ， 并 且 均 匀 地 分 布 着 无 数 类 似 于 太阳 的 恒星 ， 则 
无 论 从 哪 一 个 方向 看 ， 观 测 者 的 视线 总 会 过 上 一 颗 恒 星 ， 于 是 天 

空 每 单位 面积 的 亮度 跟 太 阳 表 面 单位 面积 的 亮度 差不多 ， 夜 晚 的 
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天 空 不 会 是 黑 旷 的 ， 应 十 分 明亮 ， 昼 夜 不 分 。 这 个 矛盾 称 为 奥 伯 
斯 任 雷 。 它 对 牛顿 的 静态 无 限 宇宙 模型 提出 了 挑 成 ， 并 对 和 尔后 宇 
宙 学 的 发 展 产生 了 深远 的 影响 。 乍 一 看 来 ， 似 乎 可 以 简单 地 以 大 
在 星际 尘埃 来 解脱 这 个 伴 泌 ， 其 实 不 然 ， 因 为 尘埃 吸收 了 估量 星 
光 ， 被 加 热 后 也 会 发 光 ， 天 空 照样 十 分 明亮 。 

随 着 时 代 的 前 进 ， 人 类 所 认识 的 字 宙 在 深度 和 广度 上 不 断 扩 
展 。 字 宙 曾 经 仅仅 意味 着 是 天 空 和 大 地 、 太 阳 系 、 银 河 系 。 进 入 
一 十 世纪 , 爱 因 斯 坦 创立 的 广义 相对 论 应 用 于 宇宙 结构 的 研究 , 商 
定 了 现代 宇宙 学 的 理论 基础 。 另 一 方面 ,观测 天 文学 上 的 成 就 、_ 
河 外 星系 的 证 实 ， 红 移 和 哈 勃 定律 的 发 现 以 及 射电 天 文学 和 其 他 
波段 上 观测 技术 异乎 寻常 的 进步 ， 将 可 观测 的 宇宙 的 尺度 扩展 到 
一 、 一 卢 亿 光 年 的 区 域 。 但 可 观测 的 宇宙 不 是 全 部 的 宇宙 ， 有 些 
天 体 太 远 太 说 了 还 不 能 看 到 。 现 代 宇宙 学 研究 的 课题 涉及 大 尺度 
上 时 空 的 性 质 和 物质 的 运动 ， 包 括 宇宙 的 可 观测 部 分 和 不 可 见 部 
分 ， 它 已 建立 在 物理 学 的 坚实 的 实验 和 理论 基础 以 及 天 文学 的 观 
测 基 础 上 。 

宇宙 的 独一无二 性 从 本 质 上 决定 了 宇宙 学 研究 的 课题 是 整个 
天 文学 中 最 艰难 的 一 些 问题 ， 而 且 由 于 宇宙 的 时 间 和 空间 尺度 很 
大 以 及 现今 对 各 种 天 体 的 结构 和 演化 的 认识 还 很 不 完备 ， 因 此 很 
难 对 形 形 式 式 的 宇宙 模型 进行 毫 不 含 狗 的 观测 检验 ,尽管 如 此 ,本 
世纪 以 来 现代 宇宙 学 的 研究 仍 取 得 了 令 人 瞩目 的 进展 ， 成 为 天 文 
学 中 一 个 很 活跃 的 研究 领域 。 | 
二 、 基 本 假设 | ; ， 

在 宇宙 学 的 研究 中 ,建立 宇宙 模型 是 一 项 高 度 理论 化 的 工作 ， 
由 于 宇宙 的 性 质 极其 复杂 ， 必 须 作 若 干 简化 的 假设 才能 用 数学 处 


理 。 宇 宙 学 的 基本 假设 有 : 
”1) 物理 定律 是 普 适 的 ， 即 大 们 在 地 球 上 发 现 的 物理 定律 适 
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用 于 宇宙 中 的 各 个 地 方 ， 甚 至 适用 于 作为 一 个 整体 的 宇宙 。 这 个 
假设 得 到 了 一 些 观 测 结果 的 支持 ,例如 ,星系 光谱 中 的 谱 线 跟 地 球 
上 发 现 的 元 素 的 谱 线 相同 ; 牛顿 引力 定律 应 用 于 双星 ， 能 正确 地 
描述 它们 的 运动 。 

@)》 字 宙 是 均匀 的 ， 即 字 密 中 物质 均匀 地 分 布 着 。 这 个 假设 
仅 指 字 宙 在 大 尺度 上 的 特征 。 目 前 的 观测 表明 ， 在 比 超星 系 团 
更 大 的 范围 内 看 不 出 物质 有 成 园 的 倾向 ， 似 乎 是 均匀 分 布 的 。 至 
于 在 小 尺度 上 ， 字 密 中 的 物质 分 布 显然 是 不 均匀 的 ， 物 质 聚 集成 
重量 ,星系 , 星系 团 等 ， 但 小 尺度 上 的 特征 不 属于 宇宙 学 研究 的 范 
畴 。 

”G) 宇宙 是 各 向 同性 的 。 这 个 假设 涉及 空间 的 仁 质 ， 即 在 所 
有 方向 上 空间 有 同样 的 性 质 ， 在 宇宙 中 没有 一 个 方向 或 地 方 能 跟 
其 他 的 方向 或 地 方 相 区 别 ， 字 宙 没 有 中 心 。， 

假设 (2 ) 和 (3 ) 相 结合 ， 即 宇宙 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ， 称 
为 宇宙 学 原理 。 按 照 这 个 原理 ， 在 任何 一 个 星系 上 的 观测 者 无 论 
往 哪 个 方向 看 ,宇宙 的 大 尺度 特征 都 相同 。 

本 世纪 以 来 已 出 现 了 一 些 宇宙 学 的 学 派 并 提出 了 许多 具体 的 
宇宙 模型 ， 其 中 大 多 采用 了 宇宙 学 原理 ， 但 有 的 没有 接受 这 个 原 
| 理 ， 有 的 则 加 上 另外 的 假设 。 下面 简 要 介绍 几 种 影响 较 大 的 字 密 
模型 和 宇宙 论 。 


、 爱 因 斯 坦 字 宙 模 型 和 弗 里 德 县 宇宙 模型 


1。 爱 因 斯 坦 宇 宙 横 型 爱 因 斯 坦 于 1915 年 建立 了 广义 相 
对 论 ,他 运用 非 欧 几 里 得 几何 学 把 引力 解释 成 空间 弯曲 的 效应 , 而 
空间 弯曲 是 由 物质 存在 决定 的 . 紧 接 着 他 用 这 个 理论 来 考察 宇 家， 
1917 年 发 表 了 题 为 “根据 广义 相对 论 的 宇宙 学 考察 ”的 论文 。 他 将 
广义 相对 论 的 引力 场 方程 用 于 整个 字 宙 并 试图 求 得 一 个 解 。 那 时 
的 科学 家 普遍 持 有 宇宙 是 静态 的 观念 ， 即 宇宙 不 随时 间 变 化 。 尽 
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管 早 几 年 在 美国 斯 里 弗 已 发 现 了 一 些 河 外 星系 的 谱 线 红 移 ， 但 当 
时 正 值 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,消息 没有 传 到 欧洲 | 爱 因 斯 坦 欲 求 的 
是 一 个 均匀 的 各 向 同性 的 静态 解 ， 可 是 从 他 的 引 力 场 方 程 无 论 如 
何 得 不 到 这 种 解 ， 于 是 他 对 引力 场 方程 人 为 地 作 了 一 点 修改 ， 5 
入 了 一 个 所 谓 的 “ 字 宙 常数 ”的 项 ,. 它 起 着 斥 力 的 作用 ， 但 并 不 影 
响 空 间 的 弯曲 。 他 得 到 的 是 一 个 有 限 无 边 的 静态 宇宙 模型 ， - 

爱 因 斯 坦 宇 宙 模型 可 看 成 是 四 维 空 间 中 的 一 个 三 维 超 球 面 。 
为 了 便于 理解 , 通常 以 一 个 三 维 球 的 二 维 球面 作 比 哈 ， 球面 的 面 
积 是 有 限 的 ， 但 沿 着 球面 没有 边界 〇 ， 也 无 中 心 ， 球 面 保持 静 填 
状态 。 由 于 这 是 一 个 有 限 的 宇宙 模型 ， 不 存在 奥 伯 斯 伴 泌 。 

” 随 着 河 外 星系 退行 的 发 现 ， 爱 因 斯 坦 的 静态 宇宙 模型 被 否定 
了 ，1930 年 爱 丁 顿 证 明 这 个 模型 是 不 稳定 的 ; 只 要 有 小 扰动 ， 就 
会 膨胀 或 收缩 ， 因而 实质 上 不 可 能 保持 静态 。 爱 因 斯 坦 也 后 悔 在 
引力 场 方程 中 引入 “宇宙 常数 "项 ,认为 是 他 一 生 中 最 大 的 错 事 。 尽 
管 如 此 ， 他 的 那 篇 论文 仍 被 认为 是 现代 宇宙 学 的 开端 ， 而 他 本 人 
是 相对 论 宇宙 论 的 先驱 者 。 . 

2. 弗 里 德 曼 宇宙 模型 1922 年 ， 苏 联 数学 家 弗 里 德 曼 
(Apam Mar) 求 得 了 不 含 “ 宇 宙 常 数 " 项 的 爱 因 斯 坦 原来 的 引力 
场 方程 的 均匀 和 各 向 同性 的 通 解 ， 与 这 种 解 对 应 的 宇宙 称 为 弗 里 
德 曼 宇宙 模型 。 在 这 个 模型 中 字 宙 是 膨胀 的 。 

弗 里 德 曼 宇 宙 模 型 分 为 三 种 类 型 ， 分 别 与 表示 空间 过 曲 的 曲 
率 指数 天 取 值 1、0 和 -- 1 的 三 种 情况 对 应 (图 12.53) 天 1 对 应 于 
三 维 球面 空间 ， 是 一 个 有 限 的 封闭 宇宙 ， 宇宙 的 膨胀 将 停止 ， 并 
转 为 收缩 ;天 = -1 和 天 =0 分 别 对 应 于 三 维 双 上 曲面 空间 和 平 直 空 
间 , -是 开放 的 无 限 宇宙 ， 宇 宙 脱 胀 将 无 限 地 继续 下 去 。 

”了 哈 勃 定律 发 现 后 ， - 弗 里 德 姑 宇宙 模型 受到 广泛 的 重视 ， 并 成 





oD 在 这 里 钙 败 宇 宙 蚌 一 个 * 二 维 球面 谈论 与 球面 相 矢 直 鹏 方向 明 无 意义 和 的。 
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为 后 来 发 展 起 来 的 一 些 宁 宙 
模型 的 基础 。 


四 、 大 爆炸 宇宙 论 


星系 的 谱 线 红 移 和 哈 霓 
定律 发 现 以 后 ， 天 文学 家 普 、 
遍 认为 宇宙 在 赔 张 ， 星 系 彼 
此 相距 越 来 越 远 ， 而 且 分 离 
的 速度 眼 它 们 之 间 的 距离 成 
正比 。 由 此 推测 ， 在 时 间 上 
往 回 追溯 ， 必 定 在 过 去 某 一 
时 刻 宇宙 中 的 物质 集结 在 一 
起 , 密度 趋 于 无 限 。 和 村 国生 村 和 (A. 6G. Lemaitre): 设想 宇宙 
年 他 提出 宇宙 起 源 于 这 个 被 称 为 “原始 原子” 的 爆炸 。 1948 年 ， 
俄 裔 美国 科学 家 人 项 莫 夫 (G .Gamow)， 阿 尔 弗 ( R. :Alpher) 
和 赫 尔 曼 CR. Hermao) 运 用 原子 核 物理 学 和 基本 粒子 的 知识 , 将 字 
宙 膨 胀 跟 元 素 形成 联系 起 来 ， 建 立 了 大 爆炸 元 素 形 成 理论 ， 从 而 
奠定 了 大 爆炸 宇宙 论 的 理论 基础 ， 后 来 有 些 科学 家 进一步 发 展 了 
这 个 理论 。 

大 爆 诈 宇宙 论 采 用 了 宇宙 学 原理 ， 认 为 字 宙 开始 于 一 次 猛烈 
的 巨大 爆炸 。 但 应 当 强 调 指 出 ， 这 个 爆炸 跟 炸 弹 爆 炸 时 弹片 向 空 ， 
中 飞散 的 情景 不 同 ,: 它 并 不 是 物质 向 虚无 的 空间 中 飞散 , 而 是 空 
间 自 身 的 膨胀 ， 物 质 则 随 着 空间 而 膨胀 ， 每 时 每 刻 都 均 义 地 散布 
在 整个 空间 ， 宇 宙 仍 是 无 中 心 的 。- 

哈 勃 常数 据 的 倒数 具有 时 间 的 景 纲 。 如 果 宇 宙 膨 胀 是 均 勾 的 ， 
按照 哈 勃 定律 上 2.2) 式 ， 





图 12.53 塌 里 德 昌 宇 二 模型 的 二 = 种 类 型 
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一 一 一 二 


H yy, » 
记 要 示 从 物质 最 初 认 集 在 一 起 以 来 好 从 宇宙 开始 咀 胀 以 来 ) 经 过 
的 时 间 . 方 称 为 只 过 年 龄 或 用 胀 时 间 . 若 到 万 <50 王 类/ ( 秒 : 兆 秒 





郑 耻 )， 则 方 “2 x 10* 年。 显然， 如 果 字 窗 肝 了 胀 的 速度 是 伯 宇 


的 ， 并 等 于 现在 的 膨胀 速度 ， 刚 险 亏 年龄 应 等 于 字 宙 年 龄 ， 考 起 
引物 质 的 引力 会 使 让 胀 逐 渐 减 慢 以 及 现在 测定 的 月 值 还 不 很 
定 ， 大 爆炸 理论 对 宇宙 年 龄 的 估算 在 1.3~2.0 x 0 年 之 间 。 如 
全 对 各 种 天 体 测定 的 年 龄 几乎 部 小 于 这 个 范围 的 下 限 ， 充 其 量 最 
老 的 天 体 的 年 龄 落 在 这 个 范围 内 ， 因 此 不 产生 矛盾 。 

关于 在 大 爆炸 宇宙 论 中 宇宙 演化 的 图 晤 将 留 在 本 节 最 后 央 
沁 ” -这 里 先 提 及 大 爆炸 宇宙 论 普 作 出 的 一 个 预言 。 开 始 时 极 闪 训 
温 高 密度 状态 的 宇宙 有 人 称 之 为 “原始 火球 ”， 这 个 “火球 " 因 某 种 
尚 不 清楚 的 原因 爆炸 ,并 不 断 膨胀 。 宇宙 膨胀 是 一 种 绝热 过 程 ,在 
二 过 程 中 温度 和 密度 不 断 下 降 ， 因 此 宇宙 有 -部 从 热 到 准 的 演 杰 
5 在 宇宙 早期 ， 辐 射 和 物质 的 密度 都 很 高 ， 光 子 只 能 通过 很 每 
的 遍 程 就 被 物质 吸收 或 散射 ， 然 后 物质 再 发 射出 光子 ， 这 种 辐射 
.物质 闫 繁 地 相互 作用 叫做 驾 射 和 物质 而 合 。 那 时 的 字 宙 对 自身 
呆 往 射 是 不 透明 的 ， 达 到 热平衡 状态 ， 其 久 射 谱 应 符合 黑体 司 计 
的 规律 一 一 普 朗 克 分 布 。 当 字 宙 温度 下 降 到 大 约 3000 开 时 ， 质 子 
了 电子 结合 成 拨 原子 ， 物 质 对 辐射 的 连续 吸收 大 大 减少 ， 即 物质 
2 请 射 几乎 不 再 相互 作用 了 ， 这 个 转折 的 时 期 称 为 退 神 时 期 。 字 
家 裔 然 开朗 ,从 此 变 成 透明 的 ， 光子 可 以 在 宇宙 空间 自由 穿行 , 字 
后 的 热 辆 射 保持 着 退 焕 时 期 的 黑体 辐射 湾 ， 主 要 是 可 见 光 和 如 外 
< 是 宇宙 至 今 仍 沐浴 在 大 爆炸 的 余辉 中 ,但 这 种 被 称 为 宇宙 
广 芝 辐射 的 余 炊 由 于 宇宙 膨胀 带 来 的 红 移 ， 变 成 了 微波 辐射 ， 即 
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温度 3000 开 的 普 朗 克 分 布 的 最 大 强度 已 移 至 电磁 谱 的 微波 区 。 阿 
尔 弗 和 赫 尔 曼 以 及 其 他 一 些 科学 家 先后 计算 了 与 字 宙 背景 辐射 等 
效 的 黑体 辐射 的 温度 ， 他 们 得 到 的 数 信 在 5 一 50 开 范围 内 * 


五 、 稳 恒 态 守 宙 杰 型 


在 四 十 年 代 后 期， 英国 科学 家 郊 贮 (H Bondi). 交 尔 德 (TGold) 
和 和 霍 伊 尔 提出 了 完全 字 宙 学 原理 ,除了 宇宙 学 原理 采纳 的 宇 
宙 是 均匀 和 各 向 同性 的 假设 外 ， 这 个 原理 增加 了 宇宙 不 随时 间 变 
化 的 假设 。 在 完全 宇宙 学 原理 的 前 提 下 ， We 
模型 。 
一 直 保 持 同 样 的 状态 。 无 论 在 什么 地 方 和 什么 时 候 观 测 者 看 到 的 
宇宙 总 是 相同 的 。 在 大 爆炸 宇宙 模型 中 关于 "原始 原子 或 "原始 火 
球 " 的 来 源 . 大 爆炸 的 原因 等 令 人 困惑 的 问题 ， 在 稳 恒 态 宇宙 模型 
中 是 不 存在 的 。 然 而 ， 面 对 字 宙 膨胀 的 观测 事实 ， 如 何 能 使 宇宙 
的 状态 不 变 呢 ? 邦 迪 等 人 提出 ， 字 宙 中 必定 有 新 的 物质 不 断 产 生 ， 
其 产生 率 跟 宇 密 办 膨胀 密度 减 小 率 相等 ， 以 保持 宇宙 的 密度 不 随 
时 间 变 化 ,新 的 物质 并 不 是 按照 爱 因 斯 坦 的 公式 E= mc “由 能 量 转 
换 来 的 ， 而 完全 从 虚无 中 产生 ， 这 等 价 于 能 县 也 从 虚无 中 产生 。 

许多 科学 家 强烈 地 反对 物质 可 以 从 虚无 中 产生 的 思想 ， 因 为 
物质 和 能 量 的 守恒 定律 早已 十 分 牢固 地 树立 起 来 。 

按照 稳 恒 态 宝 宙 模 型 ,每 立方 米 的 空间 体积 内 每 10? 年 应 产生 
一 个 气 原 子 。 这 个 数值 是 太 小 了 ， 无 法 由 观测 检验 。 然 而 ， 至 今 
这 个 模型 已 坦 到 一 些 观测 事实 的 反对 。 例 如 ， 类 星体 的 空间 分 布 
表明 ， 过 去 存在 的 类 星体 比 现在 多 得 多 ， 而 稳 恒 态 宇宙 模型 则 要 
求 类 星体 的 数 且 任何 时 候 者 一样。 宇宙 背景 辐射 的 发 现 对 这 个 模 
型 是 一 个 更 沉 芷 的 打击 。 
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六 、 等 级 式 宇宙 论 人 
六 煤 炸 宇宙 论 和 稳 恒 态 宇宙 模型 部 假设 物质 在 大 尺度 的 空间 

由 9 分 布 ， 在 计算 中 取 一 个 平均 宇宙 密度 的 数值， 而 这 个 数 信 
以 通过 适当 选取 一 个 足够 大 的 空间 ， 将 其 内 所 有 天 体 的 质量 相 
加 层 访 空间 的 体积 除 而 得 出 。 恒 星 和 星系 被 认为 是 大 尺度 上 物质 
均匀 分 布 中 的 小 涨 落 。 ， 

“ 疾 库 勒 等 不 物 同 宇宙 学 原理 ,提出 了 等 级 式 宇宙 论 成 称 阶 式 
字 宙 论 ) 他们 认为 ， 恒 星 、 星 系 、 量 系 团 、 超 举 系 团 这 各 等 级 式 
的 结构 在 更 大 的 宇 窗 尺度 上 还 会 继续 ， 直 至 无 限 ， 物 质 在 大 尺度 
空间 内 的 分 布 是 不 均 勾 的 。 在 一 个 等 级 内 物质 的 平均 密度 随 着 等 
级 的 天 高 而 下 降 ， 以 至 站 近 于 零 。 在 这 种 字 窗 论 中 宁 窗 虽然 是 天 
限 的 ， 但 由于 物质 分 布 不 均匀 ， 只 要 恒星 的 阁 密 度 随 距离 的 增加 
下 降 得 足够 快 ， 可 以 澡 免 奥 伯 斯 们 深 。 z 

目前 只 有 很 少 的 天 文学 家 支持 等 级 式 宇 罕 论 ， 因 为 就 观测 而 
宫 ， 在 超星 系 团 之 上 还 没有 发 现成 团 性 的 证 据 ， 此 外 ， 它 缺乏 精 
确 的 数学 表述 和 理论 预言 。  “ : 
七 、 微 波 背 灶 辐射 人 
“在 宇宙 学 的 研究 史上 ，1965 年 是 不 平凡 的 一 年 ,在 这 年 人 
波 痛 景 辆 射 的 发 现 产 生 了 儿 其 深远 的 影响 .尽管 时 在 十 几 年 前 大 
全" 二 论 已 预言 了 这 科 辆 射 的 存在 ; 但 并 没有 引起 天 文学 家 的 
普遍 注意 ， 也 没有 人 设法 去 搜寻 这 种 辐射 。 它 的 发 现 是 偶然 的 。 

1. 发 现 ”1964 年 ,美国 内 尔 电话 实验 室 的 科学 家 彭 齐 亚 斯 
和 威 尔 水 为 了 改进 卫星 通讯 ， 在 新 泽 西 州 蔡 尔 姆 德 空间 通讯 站 安 
装 了 一 架 号 角形 天 线 (图 12.54)。 这 染 天 线 具 有 极 低 的 噪声 和 很 强 
的 方向 性 ， 也 很 适合 于 射电 天 文学 的 观测 。 他 们 用 它 测量 了 高 银 
囊 天 区 的 射电 辆 射 ， 工 作 波长 为 7.35 厘 米 ， 目 的 是 查 明 对 通讯 有 
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干扰 的 天 空 噪声 的 各 种 原 征 。 他 们 发 现 ， 扎 除了 所 有 已 知 的 噪声 
源 ， 如 地 球 大 气 、 地 面 辐射 和 仪器 本 身 的 因素 之 外 ， 在 各 个 方向 
上 总 是 接收 到 原因 不 明 的 微波 曲 声 , 噪声 的 信号 强度 等 效 于 温 疫 

3.5 开 的 黑体 辐射 。 这 种 向 波 哄 声 没有 生字 和 局 日 的 于 全， ; 是 各 问 
同性 的 。 
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图 12.51 发 现 激 波 背景 辐射 的 和 


在 同一 时 候 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 迪克 (R.Dicke) 和 皮 布 尔 斯 
(Pp.ILE_Peebles) 等 人 从 理论 计算 得 出 “原始 火球 "大 爆炸 后 遗留 下 
的 宇宙 背景 辐射 的 温度 约 为 10 开 ， 这 是 大 爆炸 宇宙 论 学 派 一 系列 
预言 中 的 最 新 的 一 个 ， 并 且 普 林 斯 顿 的 研究 小 组 正在 制造 一 架 射 
电 望远镜 打算 搜寻 “原始 火球 ”的 辐射 遗迹 。 当 贝尔 电话 实验 室 和 
普林斯顿 大 学 的 科学 家 彼此 得 悉 对 方 的 研究 工作 后 ， 理 论 与 观测 
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取得 了 一 致 ， 在 1 365 年 他 们 同时 发 表 了 观测 结果 和 理论 解释 。 

原始 火球 ”的 辐射 遗迹 应 具有 黑体 辐射 诸 的 特征 ， 为 了 验证 
点 , 形 齐 亚 斯 和 威 尔 进 在 一 个 波长 上 获得 的 资料 是 不 够 的 . 闪 
林 斯 顿 大 学 和 其 他 一 些 地 方 的 射电 天 文学 家 紧 接 着 在 0.33 73.5 
厘米 的 许多 波长 上 作 了 测量 ， 所 得 结果 都 符合 于 温度 2 7~3.0 开 
的 黑体 辐射 的 普 朗 克 分 布 。 

绑 而 , 普 朗 克 分 布 曲线 上 有 一 个 峰 ， 峰 的 两 侧 强度 都 下 降 。 对 
于 温度 &,7 开 的 黑体 辐射， 与 最 大 强度 对 应 的 波长 是 1 1 毫米 。 在 
六 十 年 代 射 电 天 文学 家 所 探测 过 的 宇宙 背景 辐射 的 波长 部 位 于 
1 .1 莹 米 的 长 波 一 简 , 单 画 一 侧 的 观测 资料 还 不 能 严格 判断 是 否 属 
于 黑体 罚 射 ，: 钢 为 有 的 非 桂 体 司 射 机 制 也 具有 强度 随 波 长 减 小 而 
增加 的 性 质 。 扯 下 必须 






地 畦 大 气 对 于 波长 3 毫米 至 远 红 外 区 的 








外 探测 器 然 共 高 受 ， 汗 手 了 0.6~2.5 

展 表 明 强 度 存在 最 大 值 , : 查 短 波长 二 侧 强 

度 下 降 ， 符 合 温度 2. 7 开 的 普 盘 克 分 布 (图 12.55)， 虐 而 确定 无 疑 
地 证 实学 宇宙 背景 辐射 是 黑体 辐射。 ， . 

现时 在 天 灾 学 的 书籍 中 成 现 了 好 儿 个 名 启 微波 笃 景 幅 竺 , 字 





宕 微波 背景 辐射 、 宇 宙 背 景 辐射、 3 开 上 背景 辐射 背景 辐射 ， 斥 
始 痛 景 镶 射 ， 它 们 都 同样 表示 来 自 宇宙 天空 背景 上 的 各 向 同性 的 
微波 辐射 。 

2 音义。 在 各 种 关于 字 宙 的 理论 中 , 叭 有 大 爆炸 宇宙 论 预 
育 了 微波 背景 辐射 ， 因 而 自 1965 年 以 来 ， 原 先 不 受 重 视 的 大 爆炸 
字 宙 论 声 准 大 振 ， 成 为 对 宇宙 图 景 最 流行 的 描绘 ， 而 一 度 盛行 的 
秘 但 态 宇 害 模型 状 于 被 气 弃 的 境地 ， 因 为 具有 黑体 谱 的 微波 音 景 
往 射 表明 宇宙 有 一 部 从 高 温和 高 密度 变 冷 和 稀疏 的 历史 ， 这 是 跟 
作为 称 恒 态 宇宙 模型 的 前 提 的 完全 宇宙 学 原理 不 相 容 的 。 


" 430 * 


相对 党 庶 





lu bv.1 .0 


波 K( 昕 来 》 


图 12.55 - 在 微波 和 红外 波长 上 测量 的 字 密 碗 最 辐射 长 氟 ) 跟 温度 2. ?7 开 
的 黑体 辐射 的 普 朗 充分 布 ‘ 申 线 ; 相 符合 


观测 表明 ， 微 波 背 景 辐射 的 强度 随 方向 的 变化 不 超过 于 分 之 
一 。 如 此 高 度 各 向 同性 的 现象 一 方面 排除 了 这 种 辐射 起 源 于 太阳 
系 或 银河 系 ， 而 是 属于 宇宙 的 ， 支 持 了 宇宙 学 原理 ， 另 一 方面 说 
明 在 各 个 不 同方 向 上 相隔 很 远 的 宇宙 空间 之 间 过 去 存在 过 相互 联 
系 ， 跟 大 爆炸 宇宙 论 将 微波 背景 辐射 解释 为 “原始 火球 "的 辐射 遗 
迹 的 论点 合拍 。 

在 1977 年 ， 经 过 精确 测量 后 发 现 ， 微 波 背 景 辐射 的 温度 在 一 
个 方向 上 比 相反 的 方向 相差 0.003 开 。 这 个 观测 结果 被 解释 为 太阳 
系 和 银河 系 除了 参与 整个 宇宙 的 膨胀 运动 之 外 ， 还 有 自身 的 速度 
很 小 的 运动 ， 在 运动 方向 的 微波 背景 辐射 的 温度 应 比 反方 向 稍微 
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高 “点 。 由 此 得 出 ， 太 阳 系 相对 于 由 微波 背 綦 辐射 确定 的 宇宙 诅 
下 参考 系 以 400 千 米 / 秒 的 速度 朝 师 子 座 方向 运动 。 在 这 个 运动 中 
虹 包 含 太阳 在 银河 需 内 的 运动 、 银 河 系 在 本 星系 群 内 的 运动 以 及 
本 星系 群 的 运动 。 

微波 背景 辐射 既然 是 “原始 火球 "的 辐射 遗迹 ， 它 便 是 人 类 能 
吏 测 到 的 宇 尘 中 最 古老 的 信息 ， 对 于 宇宙 早期 状态 的 研究 提供 了 
十 分 宝贵 的 资料 。 | 

现在 公认 ， 微 波 背景 辐射 的 发 现 对 字 宙 学 研究 的 重要 性 是 所 
于 宙 膨 胀 的 发 现 并 驾 齐 驱 的。 这 两 项 发 现 都 可 以 跻 于 二 十 世纪 直 
然 科学 的 重大 发 现 之 列 。 喜 齐 亚 斯 和 威 尔 避 获得 了 1978 年 详 贝 尔 
物理 学 奖 。 
八 、 标 准 宇宙 模型 | 

1 宇宙 的 过 去 。 ”当今 大 多 数 宇宙 学 家 赞同 大 爆炸 宇宙 沦 
学 派 的 观点 ， 宇 密 开始 于 高 温 高 密度 状态 。 这 个 学 派 建立 的 宇宙 


模型 已 成 为 早期 宇宙 的 “标准 模型 "。 
家 12,4 列 出 了 字 害 演化 中 的 一 些 重大 事件 ， 假 定 大 爆炸 发 生 


表 12.4 字 窗 演化 中 的 重大 事件 





粒 于 产生 
重子 不 对 称 形 成 


质子 反 质 了 于 偶 的 漂 设 
-电子 让 电子 个 的 潭 没 
氨 和 饥 核 形成 
宇宙 进 明 化 


星系 开始 形成 ， 


星系 开始 成 团 
员 期 但 虹 形 闷 
太阳 系 形成 . 





在 200 亿 年 前 , 以 大 爆炸 时 刻 作 为 计时 的 起 点 。 表 上 退 耦 时 期 之 前 
的 事件 是 标准 宇宙 模型 对 早期 宇宙 的 描述 ， 它 们 建立 在 物理 学 中 
的 广 闵 相对 论 、 原 子 核 物理 、 基 本 粒子 物理 ， 统 计 热 力学 等 方面 
的 广博 艰深 的 知识 上 ， 这 里 只 能 简单 地 作 几 点 说 明 。 

(1) 大 爆炸 开始 时 ,所 有 的 物质 堆积 在 一 起 ， 密 疫 和 温度 趋 
于 无 限 大 ， i 义 相 对 论 的 一 个 不 
可 避免 的 结果 。 

《2 》 大 爆炸 后 的 10-4 秒 称 为 普 朗 克 时 期 ， ,对 这 一 时 期 的 
宇宙 应 当 用 量子 引力 理论 来 处 理 ， 但 这 套 理论 还 远 未 建立 起 来 , 因 
此 谈论 这 一 时 期 宇宙 的 状态 完全 是 猜测 。 今 天 宇宙 中 的 四 种 相互 
作用 在 宇宙 开始 时 可 能 是 统一 的 ， 只 有 一 种 作用 。 到 了 普 朗 克 时 
期 ， 首 先 分 出 引力 相互 作用 ， 此 刻 引 力作 用 极 强 ， 引 力 能 转化 产 

1 1913 年 普遍 克 (M Phnek) 指 出 ,引力 帝 数 全、 th 





+ 通 当 结合 可 以 得 出 长 度 、 质 夸 和 时 间 的 自然 单 售 : 
ui 4 2 
IX (<) 各 2 x 10 千克， 
5 
< ee 
它们 分 别称 为 普 亡 充 长 度 、 痊 朗 克 质 红 各 普 谓 克 时 疝 : 
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生 了 粒子 。 
3》 所 调 大 统一 时 期 ， 是 指 强 相 互 作用 、 弱 相互 作用 和 电磁 
相 氮 作用 统 - 的 时 期 ， 在 特有 的 条 件 下 形成 了 重子 © 不 对 称 ， 即 
里 对 数 比 反 重子 数 多 ， 结 果 导致 分 天 宇 害 中 的 正 物质 远 比 反 物质 
多 。 不 然 ， 如 果 宇 宙 中 的 重子 和 反 重 子 数目 相同 ， 那 么 在 宇宙 用 
张 冷却 过 程 中 ， 重 子 和 反 重 子 就 会 全 部 通 没 ， 不 会 留 下 现在 的 物 
质 世界 。 
44) 强 子 时 期 和 轻 子 时 期 分 别 为 宇宙 中 强 子 人 和 轻 子 久 上 从 
时 期 


” 6) 在 核 形成 时 期 之 前 ， 宇宙 的 主要 成 分 为 辐射 《光子 )、 中 
微 子 和 少量 的 电子 ,质子 , 中 子 。 当 渔 度 下 降 到 10? 开 时 ,质子 和 中 
子 相互 结合 形成 了 气 和 氢 的 核 ， 温度 下 降 到 10 开 时 , 核 形成 便 停 
止 。 核 形成 时 期 持续 了 大 约 三 分 钟 ,其 结果 是 全 部 物质 的 25 ~ 30o 
( 技 质量 计 ) 形 成 为 氨 核 。 这 与 今天 观测 到 的 宇宙 中 的 氨 丰 度 相符 
合 . 而 在 100 亿 年 内 恒 星 内 部 的 核 合成 过 程 只 能 产生 大 约 2 ~3 % 的 
返 丰 度 ， 远 低 于 观测 值 。 大 爆炸 宇 窗 论 对 氮 丰 度 成 功 的 解释 已 成 
为 它 的 重要 观测 支柱 之 一 。 现在 普遍 认为 所 和 其 他 几 种 轻 元 素 
是 在 宇宙 早期 三 分 钟 内 合成 的 ， 其 余 众多 的 元 素 则 是 在 恒星 演化 
的 漫长 过 程 中 形成 的 。 
(C6) 从 大 爆炸 到 退 焕 时 期 之 前 ,宇宙 中 辐射 密度 大 于 物质 密 
度 ,. 故 有 辐射 为 主 期 之 称 大 约 从 退 耦 时 期 之 前 不 久 开 始 ， 物质 
密度 超过 辐射 密度 ， 尔后 宇宙 一 直 处 于 物质 为 主 期 。 各 种 天 体 都 
是 在 退 耦 时 期 之 后 陆续 形成 的 。 

名 看 了 是 质 嫩 比 质 耻 更 大 (他 插 质 让 在 内 :的 早生 和 粒子， 它们 的 自 话 生子 数 为 六 整 
数 。 人 包括 质 产 ， 中 于 和 各 种 起 全 ， 绎 种 看 子 部 有 其 反 粒 六 一 一 反 重 计 . 

加 强 了 是 参与 强 相互 作用 的 若水 粒 fF， 刀 括 重 了 ,x 介子 以 县 它们 的 友 粒 下 字 。 

加 轻 了 是 不 能 参与 强 相 所 作用 的 直 村 粒子， 包括 电子 ， 下 王 、 中 涪 于 以 及 它们 的 
色 料 了: 
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2. 宇宙 的 未 来 ”宇宙 正在 胶 胀 。 在 自然 界 的 四 种 力 中 , 引 
力 虽然 最 弱 ， 但 它 是 长 程 力 ， 在 大 范围 内 占 支配 地 位 。 引 力 总 
是 对 字 宙 膨胀 起 抑制 作用 。 那 么 宇宙 将 无 限制 地 赔 胀 下 去 ， 还 是 
到 某 个 时 候 膨胀 将 停止 并 转变 为 收缩 呢 ? 这 是 一 个 关系 到 字 宙 的 
未 来 的 大 问题 。 i 

大 爆炸 宇宙 论 对 这 个 问题 的 回答 是 以 弗 里 德 曼 宇 替 模型 为 依 
据 的 。 在 相对 论 宇宙 论 中 有 一 个 与 引力 常数 G 和 哈 勃 常数 妞 联系 
着 的 临界 密度 : 

- 3 及- (TY 





P .的 数量 级 为 10 ”， 千克 / 米 ，, 精确 的 数值 取决 于 所 选择 的 于 值 。 
若 今 天 宇宙 的 平均 密度 2,…P2.， 这 相当 于 弗 里 德 曼 军 宙 模 型 中 
天 = 1 的 类 型 , 则 引力 场 足 够 强 ， 将 使 宇宙 的 膨胀 在 继续 了 一 段 很 
长 的 时 间 后 停 下 来 ， 并 转 为 收缩 ， 那 时 地 球 如 果 还 存在 而 且 如 果 
还 有 人 类 的 话 ， 将 看 到 星系 谱 线 都 是 蓝 移 的 ， 收 缩 的 过 程 是 脱 胀 
的 反 演 , 将 逐渐 加 速 ,直至 回复 到 无 限 密集 的 状态 。 然 后 可 能 又 发 
生 了 大 爆炸 ,宇宙 再 一 次 膨胀 ………。 这 是 一 酚 宇 宙 在 振荡 的 图 景 。 
Ps <P. 和 Pp, =P 的 情况 分 别 对 应 于 弗 里 德 曼 宇宙 模型 中 天 = -1 
和 XK = 0 的 类 型 ,引力 场 不 足以 制止 膨胀 ,宇宙 将 无 限 地 膨胀 下 去 。 

在 大 爆炸 之 前 宇宙 是 什么 样子 的 呢 ? 这 是 大 爆炸 宇宙 论 还 难 
以 回答 的 问题 。 对 于 振荡 模型 可 以 仙 避 这 个 问题 ， 因 为 在 这 个 模 
型 中 宇宙 是 没有 起 源 的， 今天 宇宙 的 膨胀 只 不 过 是 振荡 循环 中 的 
某 一 次 而 已 。 对 于 开放 的 宇宙 模型 ， 有 一 种 观点 认为 时 间 也 开始 
于 大 爆炸 ， 谈 论 大 爆炸 "之 前 "是 无 意义 的 。 

今天 从 观测 得 出 宇宙 大 范围 内 可 见 物质 的 平均 密度 的 数量 级 
为 10-* 千克 : 米 "， 比 临界 密度 值 小 得 多 ， 但 估计 到 不 可 见 物质 
”1 电 矿 力也 是 长 程 力 ,但 它 取 决 下 电 芒 ， 在 大 范 且 内 正 电 入 与 负电 荷 总 是 等 基 的 。 

叶 此 它 不 起 作用 : 
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be 


的 存在 ,观测 秆 大 约会 提高 10~ 100 售 。 由 于 观测 数据 的 不 确定 ， 
Si 过 不 能 斯 定 字 宙 是 开放 的 或 封闭 的 ， 但 几 种 判断 途径 的 各 次 
测量 结果 较 倾 向 于 宇宙 是 开放 的 ， 将 无 限 地 膨胀 下 去 。 

“ 同 昭 天 文学 研究 的 历史 可 知 ， 人 类 对 宇宙 的 认识 从 天 空 和 大 
地 、 太 阳 系 、 银 河 系 到 河 外 星系 ， 在 每 一 时 期 ， 都 是 以 当时 观测 
所 及 的 范围 为 依据 的 。 目 前 的 认识 泵 可 能 是 顶 妖 。 随 着 科学 技术 
的 发 展 ， 人 类 对 宇宙 的 认识 必 将 更 深 更 广 。 字 宙 值 得 人 们 去 继续 
努力 探索 。 
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附录 VI 决定 目 视 冯 星 的 轨道 要 素 


由 角 距 P 和 位 置 角 2 的 观测 值 计算 目 视 双星 轨道 要 素 的 方法 有 几 种 。 
这 里 介绍 最 常用 的 一 种 ,是 由 征 国 天 文学 家 科 瓦 列 斯 基 (M. A. Kosa np- 
CKH 并 提出 的 。 令 视 椭 赔 的 方程 式 为 0 
Ax?+2Hxy +By?+2Gx +2Fy+1= 0， CI.1》 
其 中 

T=PpcosB, y=psing, (VI:2) 

原则 上 只 需要 五 组 和 8 的 值 就 可 以 定 出 (V1.1) 式 中 的 五 个 系数 ， 但 由 于 
”观测 总 有 误差 ， 较 准确 的 决定 系数 的 方法 是 绘 出 视 本 图， 如 图 \I.1。 图 中 
S3 表 示 主 星 ， 点 子 表 示 伴 星 的 位 置 。S 六 为 =0 的 方向 , SR 为 8 =90* 
的 方向 。 +. 


N 





图 \1.1 利用 视 椭圆 决定 双 时 轨道 要 素 


令 截 点 U 和 覆 的 坐标 为 Gr,, 0 》 和 ( -xz 0)， 代 入 (AL,1) 式 得 
Ax?+2Gx1+l1=0, . 
Ax! —2GX,+ 1 = 人 0 ， 
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从 这 两 个 式 子 可 以 定 出 4 和 6G 的 值 。 同 理 ， 由 裁 点 C 和 上 D 的 坐标 可 以 定 出 
系数 B 和 有 F。 令 视 椭圆 上 其 他 任 一 点 的 坐标 为 (x3，ya)， 册 系数 玉 可 由 
下 式 求 出 : 


= Mri+ByS+2Gxs+2Fy3+1 
2X 33 


以 主星 S 为 中 心 作 天 球 ( 图 并 .2)，NLR 表示 与 观测 者 闹 线 重 直 的 天 
球 切 面 , 工 48 表示 相对 轨道 的 平面 ，K 和 C 分 别 为 这 黄 个 平面 在 天 球 上 
所 截 的 大 圆 的 极 。 在 天 球 切 面 
中 ,， SN 为 8 = 0“ 移 方向 ， 仍 把 
它 取 为 x 轴 ，SR 为 y 轴 ， 风 
SK 为 z 轴 ， 在 相对 轨道 的 平 . 
面 中 ，S 4 为 近 星 点 的 方向 ， 
SB 与 S4 重 直 取 SA4, SB， 
SC 为 另 一 直角 坐标 系 ($，7， 
6 ) 的 轴 。 位 于 相对 胃 道 的 
一 个 焦点 上 ， 因 此 对 于 ( y) 
平 匣 直角 坐标 系 而 言 ， 相 对 国 
道 的 方程 式 为 
(人 +Ce 2 72 
ls 图 .2 双鱼 相 对 轨道 的 

Ca) 平面 和 天 球 切 面 的 关系 


其 中 p? =a?(1~e?)。 由 观测 得 到 的 是 (x,y)， 它 是 相对 轨道 上 的 一 点 ($.7) 
在 天 球 切 面 上 的 投影 。(x，7) 和 (人 ， 9 的 关系 趟 中 一 定 包含 所 求 的 轨道 要 
素 。 首 先 求 出 这 些 关 系 式 ,并 利用 它们 把 (MT .3) 式 中 的 上 和 ? 转换 为 x 和 ?。 
然后 把 所 得 的 方程 式 与 (\I .1) 式 比较 ， 就 得 出 轨道 要 素 和 4， 万 ， B,G. F 
这 五 个 系数 的 关系 ， 计 算 轨 道 要 素 的 问题 便 解决 了 。 | 
设 对 xyz 坐标 系 而 言 ,SA4,SB 和 SC 的 方向 余弦 分 别 为 (1 ,m,n1)， 
Czsmasn2) 和 (lssmssn3)。 从 4，B，C 每 一 点 向 N，R 和 KK 作 大 辑 弛 ， 如 
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六 二 0) AN, 
{2 一 COS BN, 人， 
fa =cos CCN, 妨 4=C0O 人 天 

按照 轨道 要 素 的 定义 ,NE =28 ,794 =w ,CR -;. 从 相应 的 球面 三 角形 ,得 


fs fiosw— Sin sinweovsi 。 


-Am 
m1 cos AR, 
~ 
HBr2=c0s BR, 
Po 
m= CR, 


1 = CosAK, 
nn2= co0sBK, 


BT 1 三 Sin 只 coxt + tous sin WC ， 


(\J ,4)} 
.=sin@sini, 
= 一 cov sinw — sin rosweosi, | 
Hr » = Sn sinw teosQ eo.rcosi, (VI.5) 
2 =F0sewsint , : 
{=sin Qsini, 
.更 了 = -tos Qsini, | “(IT.8) 
3 二 Osi 
方向 余 驶 之 间 有 如 下 的 关系 ， 
ims ~ {2m1 =ns, CT,7) 
li +l? +1?= 1, 《MI .8) 
m2 十 PE + = 1 ， (VI .9) 
dm + my tHsms = 0。 (Vf.10) 
(x， 上 和 人 给，7) 的 关系 式 为 
. X= +12y, 
=e + pn oe 
利用 (V1.7) 式 ,得 z 
€ =— Hx (V11) 
得 了 
?= -一 LILX-A (AI.12》 
3 
将 QT.11) 和 GI.12) 式 代入 (VI,3) 式 ， 得 
Gnzx-lytoens): (mx-l DJ 
《137 和 (Vi.1D) 两 个 方程 式 代表 同一 个 据 加 ， 因此 >， ps Xl,y 3 XxXy 


项 的 系数 以 及 常数 项 痢 应 当成 比例 。 令 /表示 共 


局 的 比例 常数 ， 得 
"440。 

















可 f Pt 2 m? ef 7 {> 
4 1 a 二 pi ) ， 全 人 和 【有 + 
__i {2 1m2 fi . 
te CLL14) 
G=- Lm:, p= -el 
Urs si 
并 且 从 常数 项 得 
1 =f{e?:—1), 
或 
WE (GT.15) 
其 中 
p’: 
p=a(l-e 站) 三 VI.16 
是 椭圆 的 半 通 径 。 


现在 来 推出 轨道 要 素 按 4,，8,…, 下 表示 的 式 子 , 利 用 (1.15) 和 (1.16) 
式 ， 首 先 有 


ez? a m2 —12 mi -1 
i 
要 2 mR = Bh 
pn3 a puns 


1 
pul mm 


1 
a 4 -i! 3), 





pp 
上 面 运算 的 最 后 一 步 利 用 了 关系 式 (VI.8) 和 (VI.9)。 再 利用 (V1.6) 式 ， 得 
天 2 -G+A-B-= i cos2Q。 OID 


由 GI.142、(CVIL.10) 和 (1.6) 又 可 得 
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FG-H=- 











272 ps a (2 本 {1 Przi 
3 pn? 2 ap, 
2 323 


im +iz mz }= 
ns p>n3 





= -一 一 sin 208., (AT.18) 


从 人 W.177 和 CT.1 8) 式 得 到 交点 的 位 置 角 .2 的 公式 ， 
tg20= 2 ‘FH- FO) 
F*-G +A-B* 
类 似 地 ， 容 易 推出 


天 2 +G2 -A-8B-= 


(YI.19 





1 
PP: Uf+IE+tm?+m?) 
' = a 3) 

本 
2 
pcos™i 
2 tg 
= + Se (1.20) 


2s: 
因为 一 可 以 由 (1.17) 或 (1.18) 算 出 ， 代入 GI.20) 即 得 到 pp， 因 而 也 


就 定 出 i。 
从 (VI.5) 和 (V1,14) 式 ， 有 





四 -Osi 
— 1» =sin Qsintw -cosQeoswcowy = — CP QI.21}) 
| . Csi 
— fessinw + Sin@ rosweosi = Se (MT .22) 
[2 四 


Bsing8 乘 CI.21)， cas 和 2 秉 (\1,22)， 相 加 得 


esinw = p (Gsin@ ~ Feos Q cosi, (1.23) 
Bees2 乘 (TI.21)，sin2 乘 (\I.22?， 相 减 得 
ecosw = — ptGeos 2 + FsinQ ) - (VT.2.1) 


内 此 ， 
(Feos @ — GsinQ Yeosi 


FsinQ +Ocosg 98 (VI ,25) 


tgew = 
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这 样 ， 近 星 点 的 经 度 w 就 求 出 了 。 偏 心率 ec 可 从 CAT.23) 或 (WT. 24) 式 算出 。 
最 后 从 (VI.16) 式 求 出 半 长 径 a。 

视 糖 贺 的 方程 式 只 有 五 个 系数 , 因此 只 能 利用 它 已 们 定 出 五 个 轨道 要 素 。 
剩 下 的 两 个 要 素 严 ( 绕 转 周期 ) 和 了 (伴星 过 近 星 点 的 时 刻 ) 从 视 椭圆 可 以 直 
接 定 出 ， 也 可 以 通过 计算 而 得 出 较 准确 的 值 。 

ee ol ocd ohn 
目的 1 %。 这 主要 是 由 于 大 部 分 目 祝 双星 的 绕 转 周期 很 长 ， 从 开始 对 它 
进行 观测 以 来 时 间 还 太 短 ， 不能 得 出 一 个 完全 或 足够 接近 完全 的 视 酉 加 ， 
致 定 不 出 轨道 要 素 。 
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第 十 三 章 “” 天体 位置 的 变化 及 归 算 


迄今 为 止 测定 恒星 位 置 都 是 在 地 面 进行 的 。 观 测 结果 受到 观 
测 误差 以 及 恒星 和 观测 者 本 身 位 置 变化 等 各 种 因素 的 影响 。 现 测 
误差 和 观测 仪器 、 观 测 方 法 、 观 测 环境 以 及 结果 处 理 等 有 关 ， 在 
以 后 有 关 章 节 中 将 加 以 具体 论述 ， 本 章 仅 讨 论 后 一 类 中 的 各 种 因 
素 。 | 
为 了 克服 恒星 和 观测 者 位 置 变化 对 测定 恒星 位 置 的 影响 ， 首 
先 必须 分 析 造 成 这 类 变化 的 原因 ， 研 究 恒星 和 观测 者 运动 的 规律 
及 其 影响 观测 结果 的 机 理 ， 确 定 这 些 效应 的 数量 ， 其 次 ， 则 须 确 
立 某 一 固定 瞬间 (在 天 文学 上 称 为 历 元 ) 和 原点 的 天 球 坐 标 系 ， 并 
解决 如 何 把 不 同 瞬 间 和 不 同 地 点 的 观测 结果 都 归 算 到 这 个 历 元 及 
原点 ， 从 而 得 到 确定 的 恒星 位 置 。 这 类 影响 归纳 起 来 包括 大 气 折 
射 、 视 差 、 光 行 差 、 岁 差 、 章 动 以 及 恒星 自行 。 

地 球 周 围 有 一 层 浓密 的 大 气 。 由 于 大 气 对 光线 的 折射 ， 在 光 
学 观测 中 ， 目 标的 方向 发 生变 化 。 这 种 变化 称 为 大 气 折射 。 在 观 
测 结果 中 ， 首 先 要 改正 它 的 影响 。 
”视差 悉 在 $4.6，$ 7.1 和 § 8.1 中 介绍 过 。 它 是 观测 老 在 空 
间 位 移 造 成 的 天 体 方向 的 变化 。 为 了 对 不 同 的 观测 进行 比较 ， 必 
须 把 一 切 观测 结果 都 换算 到 同一 观测 地 点 。 通 常 根 据 不 同 的 要 求 
把 这 * 同 一 观测 地 点 "选择 为 地 球 中 心 ， 通 过 归 算 得 到 天 体 的 地 心 
坐标 ， 或 选择 为 太阳 中 心 ， 则 得 日 心 坐 标 、 

光 行 差 是 因为 观测 者 随地 球 自转 和 绕 日 公转 以 及 光速 为 有 限 
值 而 引起 的 天 体 方向 的 变化 。 

了 。 


光孝 和 章 动 ， 已 在 $ 4.5 描述 过 它们 的 现象 ， 实 质 上 是 地 妹 
在 日 月 引力 作用 下 的 一 类 运动 。 由 于 岁差 和 章 动 ， 地 球 自转 轴 在 
空间 的 指向 改变 ， 因 而 由 自转 轴 所 定义 的 天 极 及 与 之 相应 的 天 赤 
已 在 天 球 上 都 随时 间 变 化 。 此 外 ， 由 于 行星 的 引力 作用 ， 产 生 行 
旺 岁 差 ， 使 黄道 也 发 生变 化 。 天 赤道 和 黄道 的 变化 ， 又 导致 春分 
点 移动 。 其 结果 ， 恒 星 和 一 切 天 体 的 赤道 坐标 由 于 坐标 系 本 身 的 
伟 动 而 随时 间 改变 。 为 要 得 到 恒星 坐标 的 确定 值 ， 就 要 把 它们 换 
“到 同一 个 特定 的 坐标 系统 ， 即 换算 为 对 于 某 -一 历 元 的 春分 点 和 
天 赤道 的 坐标 。 这 就 必须 改正 岁差 和 章 动 的 影响 ， 

除 此 以 外 。 在 § 11.2 还 介绍 过 恒星 的 空间 运动 , 胡 现 在 天 球 
下 即 恒星 自行 。 显然 ， 便 星 自行 必然 导致 恒星 坐标 的 变化 ， 在 作 
恒星 坐标 的 换算 时 ， 必 须 考虑 恒星 自行 的 影响 。 


$13.1 大 气 折射 


光线 经 过 不 同 的 透明 介质 发 生 折射 的 物理 现象 是 为 大 家 所 站 
知 的 。 从 天 体 到 现 测 害 的 光线 ， 必 须 经 过 地 球 表面 的 大 气 层 ， 赵 
牛 近 地 面 大 气 的 密度 越 大 ， 从 而 导致 折射 系数 连续 改变 ， 星 光 在 
经 过 大 气 层 的 过 程 中 连续 折射 ， 因 而 星光 传播 路 径 发 生 窒 曲 ， 这 
吏 是 大 气 折射 现象 。 由 于 大 气 折射 ， 现 测 涯 所 看 到 的 天 体 方向 和 
没有 大 气 时 不 同 ， 这 个 方向 差 通常 也 称 大 气 折射 或 称 蒙 气 差 。 约 
在 公元 前 二 世纪 ， 古 希腊 的 波 西 东 尼 乌 斯 (Posidonius) 发 现 了 大 
气 折射 对 天 文 测量 的 影响 。 后 来 ， 托 勒 密 在 他 的 著作 《光学 ?中 进 
一 步 论述 了 大 气 折射 问题。 在 我 国 ， 晋 代 天 文学 家 姜 央 已 发 现 了 
让 一 现象 ， 十 六 世纪 ， 第 谷 测定 了 大 气 折射 信 。 大 气 折射 的 近代 
“写生 直到 十 七 世纪 才 创立 的 。 此 外 ， 大 气 中 各 种 气体 和 人 尘埃 质 
有 和 朋 收 能 引起 星光 光谱 成 分 的 误 减 和 变化 ， 也 会 稍微 改 


Pe 


亦 星 光 的 方向 。 
二 、 大 气 折射 对 天 项 距 的 影响 


”图 13.1 中 ， 设 观测 者 在 开 点 观测 天 体 6。 在 大 气 层 外 ， 天 
体 的 光线 沿 着 直线 方向 6K 行 
进 。 光 线 在 及 点 进入 大 气 层 ， 产 
生 折 射 ， 连 续 地 改变 方向 ， 其 路 
线 成 为 一 条 曲线 。 观测 者 将 在 此 
曲线 的 最 后 部 分 看 到 天 体 ， 也 就 
是 沿 着 光路 曲线 在 前 点 的 切线 
方向 她 Mo" 看 到 天 体 。 

如 果 没 有 大 气 折射 的 影响 ， 
观测 者 将 在 Mo 方向 看 到 天 体 。 外 13.1 大 气 折射 对 天 项 距 的 影响 
ar 方向 与 Mo 方向 之 差 为 上 IGM 一 8 就 是 大 气 折 射 。 设 时 乙 
为 天 顶 的 方向 ， 人 QH0 一 za 叫做 真 天 顶 距 。 在 大 气 折射 影响 下 ， 
所 见 天 体 的 天 项 距 z= LZMo,, 叫做 视 天 项 距 。 根据 折射 定律 ， 
入 由 线 与 折射 线 以 及 在 入 射 点 对 折射 面 所 作 的 法 线 均 在 同一 直面 
内。 所 以 oR oM 和 ooM 都 位 于 通过 MZo 的 一 个 垂直 平面 内 ， 
I 对 由 : 





z=Zz 十 0. ‘(13.1) 
届 此 可 好， 大 气 折射 使 舌 天 体 的 天 顶 距 减 小 ， 或 者 说 使 得 天 体 的 
高 度 增加 .由 地 面 测 得 的 天体 的 视 天 顶 距 必须 加 上 大 气 折射 改正 ， 
才 是 天 笨 的 真 天 项 距 。 

大 气 折射 现 象 发 生 在 同一 垂直 平面 内 ， 所 以 对 天 体 的 方位 角 
没有 影响 。 尽 管 大 气 折射 对 天 体 的 赤 经 (或 时 角 )、 赤 纬 等 量 的 测 
量 值 也 有 影响 ， 但 通常 折射 改正 总 不 首先 直接 加 到 视 天 顶 距 十 ， 
而 不 是 从 其 他 测量 值 中 改 止 。 


. 3 和 


一 、 大 气 折射 的 消除 


1. 大 气 折射 的 近似 公式 要 消除 大 气 折射 对 观测 的 影响 必 
计算 大 气 折射 p 的 值 ， 通 过 (13.1) 式 改正 视 天 顶 路 。 由 于 对 大 
的 物理 状态 及 其 随 多 种 因素 变化 的 知识 至 今 了 解 得 仍 不 够 认 
分 ， 精 确 地 计算 大 气 折射 是 十 分 困难 的 。 这 里 仅 就 一 种 最 简单 的 
小 “结构 模型 进行 讨论 。 假 定 大 气 是 由 无 数 密度 不 同 的 等 密度 导 
电 成 的 ， 并 考虑 到 大 气 层 的 厚度 远 较 地 球 半径 为 小 ， 则 可 近似 地 
“为 观测 地 点 附近 的 大 气 等 密度 层 都 是 平行 平面 层 

轩 且 把 大 气 分 成 个 等 密度 层 ， 并 假定 各 层 的 折射 率 从 地 面 
(第 1 层 ) 到 最 外 层 ( 第 勾 

一。 层 ) 分 别 为 je, pro，.…， 
ed :abs Kn， 即 假定 折射 率 在 整个 
Ps 大 气 层 中 的 变化 是 不 连续 
“3 的 (图 13.2)。 大气层 外 的 
. , 折射 率 p41 二 1。 若 观测 
"| , z 一 天 项 距 为 z 的 天 体 ， 光 
1 线 在 大 气 层 中 的 路 线 为 -_- 
AAA IN 折线 。 对 于 最 外 层 来 说 
图 13.2 平面 等 密度 大 气 层 光线 的 入 射 角 就 是 天 体 的 
真 天 顶 虹 xz， 折射 角 为 加， 而 z 也 是 第 (# 一 1) 层 的 入 射 角 ， 依 
六 美 推 。 最后， 光线 在 第 一 层 的 入 射 角 就 是 观测 天 项 中 2 一。 

人 处 大 气 层 外 起 ， 对 相 邻 的 两 层 运用 拆 射 定律 ， 丰 

Sinz<- jn sin Zn 
HnSin zn = fn_1 Sin zn_1, 
i Sin zn-1= jn_2 SIN zn. 2, 


an+r1 一 | 


HzSin 22= A1 Sin 2 
因此 有 
sinz=J1sinz. 8.2 
从 以 上 推导 过 程 可 见 ， 只 要 把 天 气 看 作 由 平行 平面 等 密度 层 
构成 ， 当 % 趋向 无 限 ， 即 大 气 层 中 折射 率 连 续 变化 时 ， 也 能 得 到 
(13.2) 式 。 这 时 光线 循 一 弯曲 路 线 传播 。 
将 (13.1) 式 代入 (13.2) 式 ， 得 
sin(z + 0)=Asinz, 
有 sinz cos p+cosz’ sinp 一 Aisinz ， 
由 理论 研究 得 知 , p 的 最 大 值 为 35， 故 可 看 作 微 量 , 则 有 cos p= 了 
sino 二 pp” sin1”， 代 入 上 式 得 
sinz +coszp” sinl”= #1sinz, 
因此 0" =206265”(1n—1)tgz. 
在 标准 状况 (大 气温 度 为 0C， 气 压 为 101324.72 坦 ) 下 ， 地 
面 大 气 的 折射 率 4&1 二 1.000292， 代 入 上 式 得 
pr 一 60.2“tgz (13.3) 
这 就 是 计算 大 气 折射 p 的 近似 公式 。 式 中 的 系数 60.2” 称 为 大 气 
折射 常数 。 对 于 小 于 30° 的 天 项 跑 ， 用 (13.3) 式 求 得 的 大 气 折射 
. 误差 约 为 0,1”， 对 于 小 于 60" 的 天 顶 距 ， 此 式 尚 可 适用 。 当 天 项 
距 再 增 大 时 ， 这 个 近似 公式 和 实际 情况 相差 很 大 ， 无 法 应 用 。 
2. 各 种 大 气 拆 射 理论 ”为 了 更 精确 地 计算 大 气 折射 , 必须 考 
虚 到 地 球 的 曲率 ， 将 大 气 分 为 许多 同心 球 层 。 一 般 说 来 ， 大 气 的 
折射 率 随 高 度 的 增加 而 减 小 ， 但 要 确定 两 者 之 冯 的 精确 关系 ， 却 
极为 困难 ， 只 能 采用 一 些 与 实际 情况 尽 可 能 相符 的 假 癌 。 无 论 采 
用 哪 种 假设 ， 大 气 折 射 都 可 展开 成 下 列 形式 
p=atgz +btg’z+ctg’z’ + (13.4) 
式 中 各 系数 a，5，c,… 等 的 表 还 式 因 不 同 的 假设 而 不 同 。 


。 全 上 曾 提 出 过 各 种 大 气 性 质 随 高 度 变化 的 不 同 假设 形 


~ 


呈 ， 不 同 的 大 气 白 射 理论 。 不 少 闭 名 学 者 如 牛顿 、 布 拉 必 全 


制 的 。 这 个 表 在 1870 年 初版 后 来 几经 修订 再 版 ， 至 念 应 用 最 广 

二 的 仍 是 普尔 科 沃 天文台 所 编 的 大 气 折射 玫 ， 
一 六 外 以 来 ， 根 据 在 大 气 中 的 新 发 现 又 编制 了 很 多 大 所 大 

由 汪 - 各 种 大 气 折射 答 ， 在 天 顶 下 不 大 时 外 此 符合 得 很 好 调 ， 


守 “ 芝 射 什 仅 当天 顶 中 大 于 80 时， 彼此 之 间 才 显示 出 较 人 


于 测度 的 提高 。 当前， 出来 有 很 好 的 办 法 沿 人 
后 有 通过 选择 良好 的 天 文 全 环境 改 关 观测 和 结构 等 从 上 
其 影响 


三 、 大 气 折射 表 
全 实际 工作 中 ， 求 大 气 折射 改正 不 采用 公式 计算 ， 因 为 人 六 
。 6.. 


中 含有 随 估 气 折 射 率 变化 的 寺 了 。 喜 接 计 算 这 些 因 对 征 很 不 方便 
的 ， 大气 折 射 率 和 大 气 密度 有 关 ， 而 大 气 密度 又 随 大 气 的 温 帮 和 
气 上 肘 前 变化 ， 硒 实 际 应 有 中， 前 先 让 筑 出 标准 状 现 下 不 同 议 天 项 
距 z 的 大 气 折 由 ， 并 编 刺 成 表 . 称 为 平 芍 大 气 折射 表 这 种 并 以 
视 天 项 距 z 为 引 数 。 可 人 驻 嵌 标准 状 并 下 的 大 气 折射 en 

作出 平均 大 气 折 射 po 后 . 再 利用 大 气 折射 订正 胡来 计算 实际 
气温 、 气 应 下 的 大 气 折 射 在 订 纠 表 中 战 有 分 别 以 气 尖 利 所 全 
为 夺 数 的 相应 的 改 止 系 数 ， 计策 公式 为 


n=l A- B). ‘13.3) 
式 和 下拉 和 吾 就 是 气温 和 气 冉 的 改正 系数 ， 分 别 由 下 列 公 愉 求 得 
二 0.003837 HH 


140.003677" 全 一 二 13 全 


式 中 站 为 以 摄氏 度 计 基 的 天气 温度 . 吾 是 以 畏 计 外 的 气 扩 ”实际 
上 现 硅 人 部 分 气 长 计 都 以 吕 米 水 银 柱 为 单位 计量 、 则 (13.6! 式 的 
第 二 式 应 为 


- 1. ‘13.6) 


ey 
a 160 


此 外 . 还 顷 注 总 至 明 I 纬 | 此 和 气温 关 收 正 的 实 气 不 ， 而 不 是 出 气 
瞪 计 直接 淡 取 的 数值 ， 设 气 玉 计 读 笋 为 1、 测 站 纬度 为 cc， 纪 J 玉 
证 内 水 银 漫 度 为 所 ， 则 有 有 

H=1 10.0264cos2¢ —0.000163(7 — 1)]. (13.8) 


-|s ‘(13.7} 


对 于 大 顶 距 较 大 (z>455) 的 大 体 ， 大 气 折射 变化 剧烈， 气温 
改 下 系数 总 应 以 Ca 代 骨 ，、 这 时 计算 公式 为 
0 一 Onf1l+ elti+ i). (13.9) 


在 & 中 国 天 文 年 万， 附 雪 1 出 载 疹 " 蒙 人 气 凌志 ”和 “村 人 | 差 
订正 表 ” 前 一 此 以 视 大 项 星 二 由 表 上 "大计 路 z 为 引 数 、 你 到 
平均 大 气 折射 po f 即 紫 上 上." 昆 守 匡 玉 后 一 老 分 别 以 气 尖 荆 ， 

7 + 


实 气 讨 玖 和 神 天 项 距 z 为 引 数 查 取 A， 上 BB 和 0, 


例 一 、 设 在 南京 大 学 天 文 台 (p=32°3") 由 观测 得 某 星 的 高 度 
为 63.527“， 这 时 读 得 仪器 温度 18.3" 


(1) 求 天 项 距 。 2 一 90 一 63"5'27“ 一 2654-337 
利用 《中 国 天 文 年 历 》 附 表 2 化 分 秒 为 度 的 小 数 " 化 得 
2 一 26.91"; | 
42) 查 蒙 气 差 表 。 在 z 一 26 5 和 z 一 27.0* 这 两 个 引 数 间 ， 
以 n=(0.91—0.5)/0.5=0 82 为 内 插 因 子 进行 线性 内 揪 ， 得 
Ro=30.50”, 


(3) 求实 气压 


o。 COS29 一 cogs 64°6’=0. 6403; 
HH= 


,54-8X (1—0.00264x 0.6403—0.000163x 1 6X 
一 754.8x0.9980=.753.3( 毫 米 素 往 ) 
2 家 所 基 订 正安 。 分 别 以 仪 温和 实 气压 为 引 数 ， 作 答 间 
内 插 后 得 A= 一 0.0657 B=—0.0088, 
《5》 求 大 气 折射 。 利用 (13.5) 式 得 


0=30.50”x (1~—0.0657—0.0088) 
一 30.50 x0.9255==28.23", 
例 二 、 设 在 某 测 站 由 观测 得 某 星 的 


规 天 项 距 吻 70"1453”, 这 
时 读 得 气温 为 22.5fC， 并 已 求 得 实 气压 为 762 9 训 米 汞 柱 ， 求 此 
星 的 大 气 折射 . 
求解 步骤 如 下 ， 
《1) 将 天 顶 距 化 为 度 的 小 数 ， 3 一 70 1453 “一 70.25"， 
《2) 查 蒙 气 差 表 ， 以 天 顶 距 z 为 引 数 作 简单 内 插 后 得 
Ro=166.00", l 


(3) 查 蒙 气 差 订正 表 . 分 别 以 气温 、 实 气压 和 天 项 距 为 引 数 ， 
。 8 。 





查 得 A 二 一 0.0796，B== 十 0.0038，a= 二 1.009; 
(4) 求 大 气 折射 。 利 用 (13.9) 式 得 
p=166.00" x (1—1.009x0.0796+0.0038) 
=166.00” x0.9235= 153.30 "=233.30"。 
虽然 对 大 气 折射 已 作 了 相当 详尽 的 研究 ， 并 编制 出 了 便于 实 
际 应 用 的 表 ， 但 是 对 于 接近 地 平 的 天 体 所 计算 出 的 大 气 折射 ， 和 
实际 数值 差异 很 大 。 因 此 在 实际 观测 中 ， 应 避免 测量 天 项 距 大 于 
75" 的 天 体 。 


除了 对 光学 观测 产生 影响 外 ， 在 人 造 卫 星 或 月 球 激光 测 距 工 


作 中 , 大气 折射 使 观测 到 的 光 行 时 间 与 真空 中 的 理论 光 行 时 间 不 
司 。 测 距 结 果 必 须 扣 除 因 大 气 折射 引起 的 对 光 程 的 影响 。 大 气 折 
射 也 影响 其 长 基线 干涉 测量 和 人 造 卫星 多 普 勒 观测 的 结果 。 


$13.2 视 差 


一 、 视 差 现 象 和 视差 位 移 


1. 视差 的 起 因 “观测 者 在 两 个 不 同位 置 观测 间 一 天 体 引起 
的 观测 目标 方向 之 差 叫 做 视差 。 图 13.3(e) 中 , 设 位 于 O" 点 的 观 
测 者 观测 天 体 0, 方向 为 0'S' 位 于 O 点 的 观测 者 观测 同一 天 体 
0 的 方向 为 08。 令 0 到 O 的 连 线 方向 指向 4， 可 见 OS 对 于 
O'S’ 的 方向 差 为 
AO0S—Z4AOS’=4000’'=7p. 
了 就 是 对 于 O 和 0’ 两 点 的 视差 。 
2. 视差 的 大 小 在 AOOc 中 , 令 00'=d，0c=A， 
0'o=A’， 则 有 
sinp= = sinA0S ~ sinAO'S’, - (13.10) 
| +: 9， 





(2) 在 空间 tb) 在 天 球 上 
图 13.3 视差 和 视差 位 移 


由 此 可 见 ， 一 个 天 体 对 于 两 个 观测 点 的 视差 ， 等 于 该 天 体 对 
这 两 点 间 的 直线 所 张 的 角 。 视 差 p 的 大 小 随 两 点 间 的 距离 a 增 大 
而 增 大 ， 随 天 体 到 这 两 点 的 距离 A( 或 人 A”) 的 增 大 而 减 小 。 车 d 和 
A 均 为 常数 ， 则 当 和 <AO'S’ 为 直角 时 ，p 为 最 大 。 

3. 向 点 和 视差 位 移 现在 把 O'S' 方向 、OS 方向 和 OO 
方向 投影 在 以 O 为 球 心 的 天 球 上 ; OO 在 天 球 上 的 投影 为 A( 图 
13.3(5))。0O' 点 对 于 O 点 的 视差 , 可 以 看 成 原先 观测 者 在 0 点 
观测 , 后 来 位 移 到 O 点 观测 同一 天 体 所 产生 的 。 这 种 位 移 方向 在 
天 球 上 的 投影 叫做 向 点 ， 即 图 13.3C5) 中 的 4 点 。 相 应 地 ,观测 
方向 的 改变 ， 即 视差 p， 反 映 在 天 球 上 就 是 天 体 的 视 位 移 S'S。 
天 体 的 这 种 视 位移 叫 做 视差 位 移 。 显 而 易 见 , 向 点 A 和 视差 位 移 
S'S 是 在 同一 大 贺 上 ， 且 视差 位 移 发 生 在 这 大 贺 上 从 S’ 起 背离 
向 点 的 方向 。 据 图 13.3C(68)， 以 大 贺 弧 表示 相应 的 角度 ， 则 由 
(13.10) 式 得 . 


sin SS'~sinp= 乱 sinAS sinAS.. (13.11) 


” 0 +" 


4 视差 归 算 的 日 的 ”地 面 上 的 观测 者 随地 球 的 自转 和 公转 
而 不 断 地 改变 着 自己 的 空间 位 置 。 同 一 观测 者 在 不 同 瞬 间 观 测 同 
一 天 体 ， 由 二 前 后 空间 位 图 不 同 ， 他 所 见 该 天 体 的 方向 是 不 一 样 
的 ， 另 一 方面 ， 不 同 地 点 的 两 个 观测 者 ， 在 同一 瞬间 观测 同一 天 
体 ， 所 见 天 体 的 方向 也 不 一 样 ，、 视差 归 算 的 目的 ， 就 在 于 把 观测 
者 在 不 园 位 置 上 所 测 得 的 天 体 坐 标 归 算 到 某 个 统一 的 标准 观测 点 
(简称 标准 点 ) 上 ， 或 者 反 过 来 ， 把 对 应 于 标准 点 的 天 体 坐 标 归 算 
到 对 应 于 不 同位 绽 的 观测 者 ， 也 就 是 竖 评 算 视 莽 对 于 天 体 坐 慰 的 
影响 : 

就 不 同类 型 的 天 体 来 说 ， 紫 采用 不 同 的 标准 点 。 对 太阳 ， 朋 
球 、 行 星 等 太阳 系 天 体 ， 取 地 球 中 心 为 标准 点 :以 观测 者 为 天 球 
中 心 的 天 体 坐 标 称 为 站 心 堂 林 ， 以 地 心 为 天 球 中 心 的 天 体 坐 标 称 
为 地 心 坐标 、 同 一 天 体 的 站 心 方向 和 好心 方向 之 差 称 为 该 天 体 的 
地 心 视差 或 周 日 视 益 。 对 于 习 时 ， 则 取 太 型 中 心 为 标准 点 。 以 续 
心 为 天 球 中 心 的 天 体 坐 标 称 为 开心 坐标 。 网 一 天 体 的 地 心 方向 与 
归心 方向 之 差 称 为 该 天 体 的 日 心 视 疙 或 周年 视 凋 。 欲求 园 一 天 体 
不 同 球 心 的 天 奈 坐 标 之 其， 就 必须 计算 相应 的 视差 对 这 些 坐 标的 


影响 。 


二 、 周 旦 视差 


局 日 视差 是 与 地 奈 自 转 或 夫 体 的 周 日 视 运动 有 关 的 视差 。 图 
13.4 中 ，O 表示 地 心 ， 开 表示 观测 地 点 。- 按 视差 的 一 般 定 义 , 周 
月 坑 益 就 是 通过 Mt 点 的 地 球 半径 a 在 天 体 6 处 的 张 角 。 设 天 体 
对 于 1 点 的 天 项 距 为 z， 显 然 、 周 日 视差 随 天 体 的 天 项 距 的 变 
化 而 改变 。 当 天 体位 于 天 项 时 ， 它 的 周 日 视差 为 零 ， 当 天 体位 于 
地 平时 ， 它 的 局 日 视差 达到 极 大 值 pp， 称 为 周 日 地 平视 差 。 由 于 
地 球 是 个 饥 球 体 ， 不 同 纬度 处 的 半径 值 不 同 - 故 同 一 天 体 的 周 日 
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地 平视 差 值 ， 还 将 随 观 测 地 点 的 纬度 不 同 而 改变 。 当 观 测 者 位 了 
炎 道 时 ， 天 体 的 周 日 地 平视 差 
具有 最 大 值 ， 称 为 赤道 地 平 疯 
差 。 每 一 确定 天 体 的 赤道 地 平 
视差 是 一 党 数值， 通常 就 简称 
为 地 平视 差 ， 用 忆 表示 。 

恒星 到 地 球 的 距离 十 分 遥 
- 远 ， 周 日 视差 都 小 到 可 以 忽略 
不 计 。 只 有 在 观测 太阳 系 内 的 

图 13.4 周 日 视差 天 体 时 ， 才 需要 考虑 周 日 视差 

的 影响 。 一 般 太 阳 系 天 体 的 地 心 距 都 远大 于 地 球 半径 ， 所 以 周 日 
视差 为 小 量 。 太 阳 系 天 体 中 以 距 地 球 最 近 的 月 球 的 视差 最 大 ， 约 
1 左右， 而 太阳 和 行星 的 周 晶 视差 都 在 30” 以下。 

“1. 地 球 为 图 球 时 的 周 日 视差 ”在 计算 太阳 和 行星 的 周 日 视 
差 时 ， 可 以 近似 地 把 地 球 看 作 以 
赤道 半径 a 为 半径 的 球体 。 图 


13.5 画 出 一 个 地 心 天 球 , 周 日 视 
差 的 向 点 是 天 底 Zi, 在 地 面 所 见 





某 天 体 的 方向 为 85"， 在 地 心 所 


见 则 为 OS。 视 差 位 移 S'S 发 生 
在 过 S 和 2 的 大 圆 上 ，S 背离 
Pi。 令 z 为 天 体 的 天 顶 距 , A 为 


天 体 的 地 心 距离 ， 则 据 (13.11) 
式 有 图 13.5” 地 球 为 球体 时 的 局 日 视 基 


NN 


Sinp= 克 sinz. (13:12) 
当 z= 二 90", pp 达到 其 最 大 值 PD， 即 
。 372 。 


sin B= (13.13) 
因此 有 sinp=sin Pusinz . 
因为 p 和 忆 均 为 小 量 ， 略 去 它们 的 高 次 项 ， 则 有 

| p= Posinz’. (13.14)» 


由 于 & 为 常数 ，Po 只 与 天 体 揭 地 心 距 离 A 有 关 , 所 以 在 天 文 
工作 中 常用 PP, 来 表示 太阳 系 天 体 ( 包 括 月 球 ) 的 地 心 距离 A。 在 
《中 国 天 文 年 历 ?的 太阳 、 月 亮 和 行星 的 历 表 中 ， 逐 日 列 出 了 有 关 
天 体 的 地 平视 差 值 。 根据 太阴 和 行星 的 天 顶 既 z 和 年 历 中 所 列 出 
和 的 已 值 ， 由 (13.14) 式 可 计算 视差 p。 

例 三 、 试 求 1986 年 4 月 24 日 北京 时 间 20" 月 心 的 地 心 距离 。 

车 已 知 月 亮 的 地 平视 差 P;, 可 按 下 式 近 似 地 计算 月 心 的 地 心 
距离 A (参见 《中 国 天 文 年 历 》 的 “说 明 ” 中 “月 亮 表 ”" 部 分 ) 


9 
A:—1-3156X10” 干 米 . 


《中 国 天 文 年 历 > 的 “月 亮 ( 黄 经 黄 纬 ) 表 ”给 出 以 每 日 力学 时 0 和 和 
128 的 月 球 地 平视 差 值 。 北 京 时间 20" 就 是 世界 时 12” 。 在 1986 
年 4 月， 世界 时 时 刻 与 力学 时 时 刻 仅 差 55.2s (参见 《中 国 天 文 年 
历 》 的 "说明 ” 中 “时 间 系 统 "部 分 ;。 这 一 差 值 可 以 忽略 , 即 可 取 月 
亮 表 ”中 4 月 24.5 日 的 值 ， 有 

P:=60'47.3"=3647.3”. 


9 
于 是 得 ”人 :一 于 5 千 米 一 3.6071X105 千 米 . 


2、 地 球 为 椭 球 时 的 周 日 视差 为 了 更 准确 地 计算 周 日 视差 
(特别 是 月 亮 的 周 日 视差 ;， 应 把 地 球 作为 椭 球 体 来 处 理 。 
13.6(Z) 中 ，O 为 地 球 中 心 ， 由 于 地 球 不 是 球体 ， 所 以 地 面 上 的 
铝 垂 线 方向 并 不 通过 O。 以 MAN 表示 MM 点 的 锅 垂 线 方 Ww， 通 过 
0 点 作 MN 的 平行 线 OB P 表示 地 球 北 极 , 图 形 所 在 的 平面 就 


=。 了 3 。 





‘x! 在 空间 _ 1 为 : 在 天 奈 上 
图 13.6 地 球 为 情 球 时 的 疝 | 视 卜 


是 1 点 的 子午 面 。 假 如 观测 不 在 子 午 高 上 的 其 一 天 体 o, 得 地 面 


下 到 的 天 体位 置 , 大 国 弧 S'S 网 是 视差 位 移 - 根据 视差 位 移 的 不 
理 有 | A . 

sinp=& sinZ'S’, 
式 中 pp 为 及 点 的 向 径 ， 为 天 体 的 地 心 距离 。 以 (13.13; 式 代入 
上 式 得 


SIND= in ZS'= sin fnsinZ'S’. 113.15) 


在 图 13.6( 5) 的 球面 三 角形 ZZ'S 中 ,已 知 ZZ' 一 88 2ZS 2 
<4 2 一 人 .其 中 凡是 天 文 纬 度 , 他 是 地 心 纬度 , 27 可 击 44.11) 
所 算得 ,z 和 人 分别 为 在 开 点 所 测 得 的 天 体 5” 的 天 项 距 和 方位 
角 ' 由 此 避 利 用 球面 三 角 公式 解 得 ZS， 此 外 ，2 根据 对 地 球形 
状 和 大 小 的 研究 由 下 麟 公 式 计 算 

1: 


=1 一 0.003324sin29 (13.16) 


将 ZS 租 训 代入 (13.153 式 就 可 以 评 算 出 思 值 ， 
ey 对 天体 上 赤道 坐标 的 影响 “在 实际 工作 中 .很 少 南 
Rr (13.15; 式 来 计算 天 体 的 周 晶 视差 . 前 是 十 鉴 计算 周 月 视 苦 
对 大 体 的 赤道 华 标的 影响 ， 测 图 13.64 六 的 球面 三 角 形 PS S$ 利 
PS uw PS 一 90" 一 人 ,PS 一 90 一 06. 了 PS 一 让 人 AAS 一 二 
在 窄 球面 三 角形 PS'S 中， 通过 5 点 作 大 阅 弧 SL 季 直 J 二 SP. 
近似 地 认为 PS=、 则 对 于 球面 三 角形 S'SL 和 SSP 分 别 应 
用 由 臣 公 式 ， 可 得 
| sin S 工 一 sin SS cos PSZ., 
lsinS PSsinPS=sinSS sinPS 2 ， 
FSL=0-6,.2S PS9=F 一 下 及 SS ' 均 为 微 基 , C PS'Z = 
zz PSZ 、 则 香 
19 一 5 一 一 99 cos PSZ, 


Wh ee (13.17) 
(fcosd=SS sin PSZ. 
艾 I 凡 SS = 二 =p， 由 (13.15) 式 有 

SS = PsinZ’S'=£ PsinZ'S. (13.18) 


将 (13.18) 式 代入 (13.17? 式 ， 且 利用 关系 塘 -一 =-c 一 C、 唱 有 
0°—6=—F PsinZ’ Scos PSZ 
| . (13.19) 
(a —a)cos6=—H PosinZ’ SsinPSZ 


对 球面 三 角形 PSZ 应 用 正弦 公式 和 五 元 素 公 式 , 并 将 op 二 90 一 
PZ ，6=90 一 PS 代入 得 


。 15 ， 


{ sinZ Ssin PSZ 一 Sin PZ sinZ PS 一 cos sint, 
sinZ ScosPSZ =cos PZ sin PS 一 Sin PZ cos PScosZ PS 
=sing cos 6—cosy sindcost. 
由 此 ，(13.19) 式 变 为 

| GS 一 人 一 Plsin JP cos 一 Cos jsSinGcos th)， 

- 《13.20) 
:0 — = -5 Pocos pSint secd. 

《13.20) 式 就 是 周 日 视差 影响 天 体 的 赤 纬 和 赤 经 的 公式 。 这 些 公式 
精确 到 视差 的 一 次 项 。 对 于 月 球 ， 由 于 它 离 地 球 很 近 ， 视 差 值 比 
较 大 ,要 用 更 精确 的 公式 , 读者 可 以 参阅 《球面 天 文学 ?( 苗 永 宽 编 
著 ， 科 学 出 版 社 ，1983 年 版 )。 


三 、 周 年 视差 


周年 视差 是 与 地 球 绕 太 阳 周 年 运动 有 关 的 视差 。 由 开 普 勒 行 
星 运动 定律 知 地 球 绕 太 阳 
”轨道 为 一 椭 贺 ， 太 阳 位 于 
椭 贺 的 一 个 焦点 上 。 图 
13.7 中 ， 人 @ 为 太阳 ， 五 
为 地 球 ，c 为 一 恒星 。 
五 加 一 ” 为 地 球 至 太阳 的 
距离 ( 即 地 球 矢 径 )。 据 视 
图 13.7 周年 视差 差 的 一 般 定义 ， 周 年 视差 

就 是 地 球 矢 径 在 天 体 处 的 张 角 。 由 (13.11) 式 有 





sinp= A sin 0'=AsinoE®, (13.21) 


式 中 A 为 天 体 至 太阳 的 距离 , 8 角 为 太阳 至 地 球 方向 和 地 球 至 天 
体 方向 的 夹 角 。 显 然 ， 周 年 视差 p 的 值 随 8 角 的 变化 而 变化 , 即 
。 16 ， 


跟 天 体 和 地 球 、 太 阳 的 相对 位 置 有 关 。 举 一 特例 来 看 、 位 于 黄道 
平面 上 的 恒星 ， 在 地 球 公转 过 程 中 ， 当 它 与 太阳 、 邮 球 在 同一 直 
线 上 时 ， 周 年 视差 为 零 ， 而 当地 球 运行 到 使 8 二 90° 的 位 置 时 ， 
局 年 视差 最 大 。 

1. 恒星 的 周年 视差 ”为 了 表示 恒星 至 太阳 的 距离 ， 定 义 


sin z=， (13.2 


式 中 & 为 地 球 轨道 半 长 径 。7 等 于 地 球 轨道 半 长 径 在 一 颗 位 于 黄 
极 方向 的 恒星 处 所 张 的 角 ， 特 称 了 

x 为 恒星 的 周年 视差 (图 13.8)， 
简称 为 恒星 视差 。 这 就 是 §8.1 
所 介绍 的 恒星 三 角 视 差 。 要 注意 
恒星 视差 x 与 前 面 所 定义 的 周 
年 视差 p 在 概念 上 的 区 别 。 由 
(13.2 了 1D) 式 知 , 当 7 二 a, 和 0E@=. 
90" 时 ，p 二 x。 由 此 可 见 x 只 是 
p 的 特例 。 地 球 轨道 半 长 径 可 视 
为 不 变 ， 忆 星 视差 只 与 恒星 至 太 
阳 的 距离 有 关 ， 所 以 通常 用 x 表 . 
示 恒 星 距离 。 图 13.8 恒 暴 的 周年 视 落 

”恒星 的 周年 视差 都 小 于 1"， 多 数 只 有 百 分 之 几 角 秒 。 目 前 测 
定 恒星 视差 只 能 准确 到 0.01*， 而 绝 大 多 数 恒星 的 周年 视差 小 于 
此 值 ， 可 以 忽略 不 计 。 视 差 最 大 的 一 颗 恒星 是 南 门 二 (a Cen) 的 
一 颗 伴 星 ， 它 的 视差 等 于 0.76”， 故 有 比邻 星之 称 。 通 常 x 以 角 
秒 为 单位 ，(13.22}) 式 写 为 





A 一 206265“ 亿 3.23) 


=。 7 了 7 。 


2， 周年 视差 对 已 果 赤 道 华 标的 影响 ”天文 年 太 或 是 表 中 列 
出 的 是 恒星 的 日 旋 赤 道 誉 称 ， 别 
观测 只 能 得 到 恒 是 的 地 心 赤道 华 
标 。 对 于 视差 较 大 的 悍 星 ， 应 计 
算 视 莽 对 赤道 坐标 的 影响 。 把 图 
13.7 投影 在 一 .个 地 心 天 球 上 ， 和 但 
图 13.9。 图 中 ，PP 为 天 极 ，@G 
; 为 赤道 ,EE' 为 黄道 , S 和 S 分 
图 13.9 周年 规 稚 对 眉 旺 别 为 观测 者 在 日 心 和 地 心 所 大 到 





Ns 的 恒 妊 位 览 ， 符 号 @ 表示 太阳 ， 
就 是 周年 视差 的 向 点 , as 和 ge 表示 太阳 的 赤道 坐标 ; &, SG 和 Ga， 


8’ 分 别 表示 恒星 的 日 心 坐 标 和 地 心 坐 标 。 根 据 视 凑 位 移 原 理 ， 品 
知 S，S’ 和 各 应 在 同一 大 圆 上 ， 大 国 踊 S'S 上 就 是 恒星 的 周年 视 
差 位 移 ， 由 (3.11) 式 有 | 


SS'= 大 sinS®. (13.24) 
据 (13.22) 式 得 
SS 一 xsin S@. (13.25) 


在 罕 球 面 三 角形 PSS 中，PS=90' 8、PS'=90 一 人 6 
ZSPS 二 @ 一 wg， 与 (13.17) 式 的 推导 类 似 ， 易 得 


6'—6=SS'cos PSS. 
| Se (13.26) 
(w' 一 aycosg 王 SS Sin PSS. 
利用 (13.25) 式 ， 则 有 
6°—6=Xx Sin S@cos PSS ， 
| (13.27) 


的 2 F » 
a 一 a= x secdsin SO sin PSS.. 


. 18 .* 


对 球面 三 角形 PS 加 应 用 正弦 公式 和 五 元 素 公 式 ， 并 考虑 到 
二 SP 加 一 ae 一 如 有 
sin SQ@ sin PSS’=sin(ae— a)cos Ga， 
sin S@ cos PSS 一 sin SocosG 一 cos GoesinGcos(ae 一 G). 


将 此 关系 式 代 入 (13.27} 式 ， 得 


G 一 3 一 z[ cosfsin Se 一 sin Gcos Secosfawe 一 &)]， 


办 2 ba 
@'— w= tCosdeosin(ae— a)sec 6. 


‘13.28) 
上 式 斌 是 将 天 体 的 地 心 坐 标 和 日 心 坐 标 进行 换算 的 公式 ， 式 中 的 
rr，Qe 和 ge 9 以 从 天 文 年 记 的 太阳 硼 中 但 得 。 
(13.28) 式 还 能 化 为 更 便于 应 用 的 形式 。 将 此 式 右 端 
cos(Qe 一 Q) 和 sin(ae 一 0) 分 别 展开 ， 考 虑 地 球 相 对 于 太阳 中 心 
为 原点 的 赤道 直角 坐标 


ce 一 一 7CoSsoecos ae， 
| yc =— COS Gosin aoe， 13.29) 
zc 一 一 #Sin Go， 


并 在 上 式 中 对 7 下 以 天 文 单位 为 单位 , 于 是 可 将 (13.28) 式 化 为 
人 6°—8=A(— zeCcos d+ re sind cosat ye sind sina), 
a —a=A(reSina— ye cosoa)sec5. 
1 (13.30) 
设 太阳 中心 的 鞭 纬 为 稚 ，e 为 黄 赤 交角 ， 则 容易 求 得 zc 二 yc tg ec， 
代入 (13.30) 式 ， 并 引入 辅助 量 


c 一 Tcos QsSeco0, C=tgecosd—sinesindg, 
: (13.31} 


1 
d= 15 sinaesec 6. a =cosasind. 


。 79 。 


则 (13.30) 式 化 为 
(6 一 SG) 一 fxzcc 一 sec )， 
| CO Nt pe ee 
式 中 c，d，c’"，d' 称 为 恒星 常数 ， 对 同一 恒星 来 说 ， 它 们 基本 
上 是 常量 ， 某 些 专 用 历 表 中 列 有 所 载 恒 星 的 恒星 常数 。x。 和 妇 
可 以 在 《中国 天 文 年 历 》 的 “太阳 直角 坐标 表 " 中 查 到 。 角 标 *" 和 
“s" 分 别 表 示 以 角 秒 和 时 秒 为 单位 。 

至 于 太阳 系 天 体 , 它们 与 太阳 和 地 球 的 距离 变化 很 大 , 变化 的 
规律 也 各 不 相同 , 它们 的 地 心 坐标 与 日 心 坐 标 往往 相差 很 大 , 其 视 
差 归 算 问题 应 根据 不 同 天 体 的 运动 规律 专门 研究 , 不 在 这 里 讨论 。 

除了 周 日 视差 和 周年 视差 以 外 ， 还 有 一 类 恒星 视差 是 由 于 太 
阳 相 对 于 恒星 的 空间 运动 (太阳 本 动 ) 所 产生 的 ， 这 称 为 长 期 视差 
也 称 视差 动 。 定 义 长 期 视差 为 恒 插 对 于 太阳 在 一 年 里 走 过 的 距离 
的 张 角 。 设 这 一 上 距离 为 4, 恒星 至 太阳 的 距离 为 A, 则 长 期 视差 xs 为 


- sin fs 一 妈 . (13.33) 


太阳 以 19.7 千 米 / 秒 的 速度 向 武 仙 座 方向 运动 , 4 6.2X108 千 米 ， 
恒星 的 距离 远 得 无 可 比拟 ， 因 此 长 期 视差 是 一 小 量 ， 可 表示 为 
a 
Xs=206265 入 (13.34) 
太阳 附近 恒星 的 长 期 视差 等 于 其 周年 视差 的 4.15 倍 。 长 期 视差 与 恒 
星 本 身 的 空间 运动 合 在 一 起 , 形成 恒星 的 自行 , 通常 不 作 单独 改正 。 
4313.3 光 行 差 


一 、 光 行 差 现象 


1. 光 行 差 的 起 因 运动 中 的 观测 者 所 观测 到 的 天 体 的 方向 
20、 


与 在 同一 瞬间 、 同 一 地 点 静止 的 观测 者 所 观测 到 的 同一 天 体 的 方 
向 是 不 同 的 ， 这 两 个 方向 之 差 叫做 光 行 差 。 这 种 现象 可 以 从 日 党 
生活 中 所 遇 到 的 类 似 现 象 加 以 说 明 。 

在 没有 风 的 下 两 天， 雨滴 垂直 地 落 向 地 面 。 这 是 一 个 静止 的 
人 所 见 的 情形 。 如 果 这 个 人 坐 在 快速 前 进 的 火车 里 ， 会 看 到 雨滴 
倾斜 地 由 前 往 后 向 他 落 来 ， 火 车 行 
进 得 越 快 ， 雨 点 倾斜 就 越 厉 害 。 这 
是 因为 雨 闹 除了 有 垂直 下 落 的 速度 
以 外 ， 相 对 于 运动 着 的 观测 者 ， 还 
有 水 平方 向 往 后 的 相对 速度 。 两 种 ”及 
速度 合成 的 结果 ， 使 雨滴 的 下 落 方 
向 发 生 倾 斜 。 光 行 差 就 是 与 此 类 似 M + 
的 现象 。 图 13.10 光 行 差 的 起 因 

设 观测 者 在 MM 点 观测 天 体 o 《图 13.10)， 车 观测 者 静止 不 
动 ， 则 所 见 天 体位 于 天 球 上 S 点 ，MS 是 天 体 的 真 方向 或 几何 方 
向 , S 称 为 天 体 的 真 位 置 。 如 果 观 测 者 以 速度 v 沿 MA 方向 运动 ， 
这 时 ， 一 方面 天 体 发 出 的 光线 沿 aa 方 疝 以 光速 c 射 向 观测 者 ; 
另 一 方面 根据 相对 运动 原理 ,、 可 以 认为 天 体 相 对 于 观测 者 沿 着 与 
观测 者 运动 方向 相反 的 方向 以 速度 5 运动。 这 两 种 运动 的 合成 
“使 得 观测 者 实际 看 到 的 天 体 方向 是 MS'(MS' V oo ) 而 不 是 MS。 
两 者 的 方向 差 和 < SMS 二 a， 就 是 光 行 差 。 MS' 称 为 天 体 的 视 方 
向 ，S' 为 天 体 的 视 位 置 。 

由 此 可 知 ， 产 生 光 行 差 的 原因 有 二 : 1) 观测 者 以 一 _ 定 的 速度 
在 运动 ，(2) 光 速 是 有 限 值 。 地 球 上 的 观测 者 , 则 时 以 自转 和 公转 
速度 在 空间 运动 ， 因 此 所 观测 到 的 天 体位 置 是 视 位 置 。 

2， 光 行 差 的 天 小 ”对 图 13.10 中 包含 光速 矢量 .c 和 与 观测 
者 速度 反 向 的 矢量 一 的 三 角形 应 用 正弦 定律 ， 得 
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. tt' . 站 
Sin ee 一 ~ Sing. ‘(13.35) 


式 中 0 是 和 村 S 和 了 的 夹 角 . 由 于 观测 者 的 速 稻 比 光 速 归 还 小 香 
多 、 所 以 & 是 小 其， 于 是 有 


心 一 206265 一 sin 0. (13.36) 
又 可 和 将 关系 日 =8 一 人 代入 (13.35) 式 
sin c 一 二 sin(8—a) = sin Ocos cos 0 sina. 


取 sina 二 4，cosa= 二 1]， 略 去 二 级 小 量 后 有 


a=-sin 6. (13.37) 


3. 向 点 和 交行 差 位 移 “图 13.10 中 ， 设 观 油 者 M 运动 的 广 
疝 ( 即 肖 度 矢量 。 的 指向 ) 在 天 球 上 的 投影 为 4， 这 … 点 称 为 向 
点 。 因 光 行 差 现象 引起 的 天 体 方向 的 偏 移 ， 即 光 行 益 位 移 SS 
发 生 在 SMA 平面 上 ， 也 就 是 天 球 的 大 圆 听 SA 上 (因为 于 为 天 
球 球 心 )， 且 自 S 点 起 偏向 向 点 。 | 

4. | 光 行 差 的 发 现 ” 光 行 差 现象 是 1728 年 由 英国 天 文学 家 布 
拉 德 雷 在 测量 天 龙 x(y Dra, 中 名 天 樟 四 ) 的 赤 续 时 发 现 的 。 当 时 
他 测量 的 月 的 在 于 要 发 现 周年 视差 ， 结 昌 观 测 到 恒星 以 一 年 为 周 
期 的 位 移 ， 其 偏 移 方向 与 视差 位 移 的 方向 不 同 。 他 发 现 黄 极 附近 
的 所 有 恒星 ， 在 一 年 里 都 描绘 出 半径 为 20.5" 的 圆周 ， 而 和 恒星 
的 距离 无 关 。 并 且 在 任何 时 刘 、 恒 星 偏 移 方 向 并 不 指向 太阳 ， 而 
是 指向 黄道 上 太阴 西 面 90" 的 一 点 。 不 在 黄 极 附 近 的 恒星 ， 则 描 
绘 出 一 个 本 加 ， 其 长 轴 平 行 于 黄道 。 在 黄道 上 椭 上 昭 退 化 为 直线 ， 
所 有 椭 贺 的 半 长 轴 都 等 于 20.5"， 也 和 恒星 的 距离 无 关 。 布 拉 德 
雷 所 发 现 的 这 种 现象 ， 就 是 由 于 观测 者 随地 球 围绕 太阳 运动 而 
起 的 光 行 差 现象 。 
"22 。 


地 球 上 的 观测 者 存 空 间 有 三 种 运动 ，(1) 地 球 的 自转 ; (2) 地 
球 的 公转 ，(3) 太 阳 系 在 星际 空间 的 运动 (包括 太阳 本 动 和 银河 系 
自转 两 种 运动 )。 由 第 一 种 运动 引起 的 叫 局 日 光 行 差 ; 第 二 种 引起 
的 叫 局 年 光 行 益 ， 第 三 种 引起 的 叫 长 期 光 行 差 。 

二 、 周 年 光 行 差 

地 球 绕 杰 阳 公 转 造 成 的 光 行 差 称 为 周年 光 行 差 。 图 13.11 中 ，. 
太阳 回 为 天 球 中 心 ， 殖 为 黄 极 ， 工 工 为 黄道 ， 五 为 某 一 瞬间 地 
球 在 公转 雪 道 上 的 位 置 ， 其 
运动 方 血 即 该 点 的 切线 方向 
EA 这 个 方向 在 天 球 上 的 投 
影 为 4 点 , 4 点 就 十 周年 光 
行 差 的 向 点 。 显而易见 , 向 点 
位 于 黄道 上 ， 其 黄道 坐标 为 

hi4 一 Mo 一 90 . 

二 0,， (13.38} 加 13.11 扇 年 光 行 关 
式 中 he 为 太阳 黄 径 。 由 此 得 出 结论 : 周年 光 行 差 的 向 点 位 于 黄道 
上 太阳 以 西 90" 。 

1.， 光 行 差 常数 和 光 行 差 椭圆 “地 球 公转 的 平均 轨道 速度 为 
29.8 千 米 / 秒 ， 由 此 可 得 





k= 二 20.47”， 
< 


大 称 为 光 行 差 常数 。 这 个 数值 是 1896 年 纽 康 综合 了 当时 的 各 种 测 
定 值 以 后 得 出 的 ,总管 很 早 就 发 现 了 纽 康 的 这 个 数值 偏 小 , 精度 较 
低 , 但 由 于 牵涉 到 其 他 常数 , 此 值 一 直 使 用 了 近 70 年 , 并 未 予以 改 
动 。1968 年 起 ,根据 国际 天 文学 联合 会 1964 年 大 会 通过 的 天 文 常 
数 系统 ,大 值 改 为 20.4958”, 这 个 值 是 根据 天 文 单位 和 光速 的 新 采 
» 23*» 


用 值 1 天 区 菜 位 二 1.49600 X108 干 米 和 c= 二 2.997925 x 105 千 米 / 秒 
排 导 出 来 的 , 光 行 差 常数 是 一 个 导出 常数 .1976 年 国际 天 区 党 联合 
会 天 文 常数 系统 侨 定 相对 于 奈 准 谓 元 2000.0 的 大 值 为 20.49552”， 
这 个 值 已 于 1984 年 开始 为 全 世界 统 一 采用 . 
地 球 在 公转 中 ， 向 点 方 笨 乞 局 年 变化 ， 国 此 周年 光 行 关 位 移 
引 有 相应 的 周期 性 。 这 也 使 所 有 天 体 在 大 球 土 的 视 位 全 描绘 出 相 
应 周期 的 椭 辐 轨迹 , 这 些 棚 滴 称 为 光 行 关 李 加 。 恕 图 13.11 所 
出 于 观测 者 随地 球 作 公转 运动， 在 基 一 瞬间 观测 者 见 尾 电 同治 大 
风 弧 位 移 至 S$ 。 现 在 考察 在 局 年 光 行 差 影响 下 ，S 点 的 轨迹 。 [A 
为 弧 SS 为 一 微 拓 ， 吕 将 小 三 角形 DSS' 视 为 平面 直角 三 角形 ， 
并 令 S'D=x，SD=y， 由 此 并 顾及 球面 三 角形 SAM 可 六 
得 
r= SS'sin DSS' 
=isinSA sinDSS’ 
一 上 大 Sin AM, 
y=SS'cos DSS 
~ksinSAcos DSS 
=£singcos AM. 
由 上 列 两 式 得 


2 2 
了 + -ng = (13.39) 


这 吓 一 个 椭圆 方程 ， 越 和 是 因 周 年 光 行 准 表 起 的 视 方向 在 天 球 上 
描绘 的 轨迹 ， 也 就 是 光 行 益 椭 殴 。 出 (13.39? 式 可 见 ， 当 民 星 位 - 玉 
黄 极 时 (8 一 90" )， 其 轨迹 为 一 国 ， 让 位 十 黄道 上 时 (18= 太 ) 则 退 
化 为 直线 。 布 拉 德 志 的 观测 结果 与 此 完全 一 化 。 

2. 周年 光 行 美 对 伺 是 赤道 从 标 的 影响 称 个 讨论 过 程 和 计 
算 怕 旦 周年 视 益 的 影响 类 似 。 将 必 星 和 周年 光 行 莽 男 点 都 投影 到 
24 ，。 


一 个 日 心 天 球 上 ， 如 图 13.12 所 示 。 图 中 ，P 为 北 天 极 ，Q@Q' 和 
EE 分 别 为 赤道 和 黄道 ，S 
为 恒星 ,其 赤 经 、 赤 纬 为 &， 
SG，4 为 向 点 。 :根据 光 行 差 
位 移 的 原理 ， 可 以 求 出 受 周 
年 光 行 差 影响 再 恒星 9 的 
位 置 : 令 其 赤 经 、 赤 纬 为 a'， 
6。 则 有 SPS' 一 一 (ea' 一 





图 13.12 ”周年 光 行 差 对 
m, PS=%0 一 565， 局 一 全 是 赤道 坐标 的 影响 


90" 一 6 。 解 窜 球 面 三 角形 PSS 得 
| {w —a)cosd=—SS'sin PSS', 


6'—6=SS'cos PSS.. Sy 
由 (13.37) 式 得 
SS 一 天 Sin SA. 《13.41) 
(13.41) 式 代入 (13.40) 式 得 
人 sinPSS, a 
0°—6=Aisin SAcos PSS, 


对 球面 三 角形 SANM 应 用 正弦 公式 和 五 元 素 公 式 可 得 
人 sinSAsinA SM=sin AMsin SMA, 
sinSAcos ASM=cos AMsin SM 
—SinAMcos SMcos SMA, 
再 由 球面 三 刍 形 YA 有， 并 利用 (13.38) 式 得 
cos AM=cosasin A — Sine cos de cos &, 
sinANMsin YMA= ~cos A sine, 
sinAMcosYMA=sinasinAet+cosacosAwcose, 
式 中 E 为 黄 赤 交角 。 但 从 图 13.12 可 见 
<SMA+ALYMA=90", 


Pl 


。 25 。 


则 有 
| sinSAsin ASMH=sinagsinAet+cos acos Aocose, 
sinSAcos ASN/f= (cosasinAe—sinacosiecose)sind 
+cosAesinecoss, 
将 此 式 代 入 (13.417 式 ， 注 意 到 和 PSS' 二 180° 一 < ASM, 最 后 得 
(a'—a)cosd6°=—ksinasinie— fcosacosAecose, 
| 6d —6=—kcosasinAesind+ksinacosAeocosesind 
—kcosAeosinecosd. 
- (人 13.42》 
上 式 还 可 改写 为 
a—a=—kcosAocosecosasec6d— ksiniosingsec ds, 
| ff 一 6 一 一 上 coshocoseftgscosG 一 sinasinG) 
—ksinAocosasind. 
(13.43) 
与 计算 周年 视差 的 影响 时 一 样 ， 引入 辅助 量 c, 4, c, cd, 即 


1 . . 二 
c= CoSsaosecd, C=tgecosd—sinasind, 


, (13.44) 
d= 十 sinasecd, d =cosusind: 
并 引入 符号 
| C 一 一 大 coshe cose, 13 45) 
D=—ksinAe, 
代入 (13.43) 式 可 得 
i he \ (13.46) 
(3 一 8 一 Cc +Da. 


由 (13.45) 式 可 知 ，C 和 万 与 太阳 的 位 置 有 关 ， 而 与 恒星 的 位 置 
无 关 ; 反之 ，c，d，c，d 则 仅 与 恒 时 的 位 置 有 关 。 


" 26 。 


也 可 以 用 另 一 会 符号 简化 (13.43) 式 ， 令 
C=hsinH, 
.1D=khcosH, (13.47) 
i=Ctge, 
代入 (13.43) 式 ， 经 适当 整理 后 得 


(ea — a)s = 让 hhsin 《五 十 刀 ) Sec 9， 


; 了 (13.48) 
(0 —68) =hcos(Hi+a)sind+icosdé. 


CDD 叫做 贝 塞 耳 日 数 ， 如 如，i 叫做 独立 日 数 , 它们 分 别 
以 日 期 为 引 数列 于 天 文 年 历 中 。 

事实 上 , 按 (13.43) 式 或 与 其 等 价 的 (13.46) 或 (13.48) 式 改正 
光 行 差 后 ， 得 到 的 坐标 并 不 是 完全 改正 了 光 行 差 后 的 真 位 置 ， 因 
为 计算 时 把 地 球 公转 轨道 看 作 了 圆周 。 如 果 考 虑 地 球 实际 轨道 是 
一 个 椭圆 ， 在 计算 光 行 差 时 计 及 轨道 椭 率 ， 那 就 必须 在 (13.43) 
等 式 中 加 上 含有 椭 率 的 项 。 这 些 项 通常 称 为 周年 光 行 差 改正 的 五 
项 ， 由 于 地 球 轨道 椭 率 很 小 ， 五 项 的 影响 通常 小 于 0.03”， 而 且 
对 于 某 一 恒星 来 说 ，E 项 变化 很 小 。 关 -于 局 年 光 行 差 的 详细 计 
算 ， 读 者 可 参阅 《球面 天 文学 有关 章节 。 
三 、 周 日 光 行 差 

地 球 自转 造成 的 光 行 差 称 为 周 日 光 行 差 。 地 球 赤道 上 的 一 点 . 
其 周 日 运动 的 线 速度 vo 等 于 地 球 赤 道 的 圆周 长 除 以 一 恒星 日 内 
的 平时 秒 数 ， 即 


_ 2xR 
HB 一 一 了 。 


地 球 赤道 半径 近似 取 为 R=6378 千 米 ，T 一 86164 秒 ， 因 此 
oo 一 0.464 千 米 / 秒 。vwo 除 以 光速 c， 得 周 日 光 行 差 常数 为 


。27F 。 


人 一 -全 一 0.319". 


. 对 于 在 纬度 为 2 处 的 观测 者 来 说 ， 其 周 日 运动 的 角速度 和 赤 
道上 的 点 是 相同 的 ， 但 线 速度 w 与 vo 不 等 ， mM 
7 成 正比 ， 由 于 7 二 Recos pg， 所 以 

y= Vo COS gg. ‘13. 49) 

A 观测 者 的 运动 方向 总 是 指向 东 点 。 据 光 
行 差 位 移 原 理 可 知 ， 在 周 日 光 行 
差 的 影响 下 ， 天 体 沿 着 通过 天 体 
和 东 点 的 大 图 向 东 点 位 移 go (图 


OO = 二 sin oF 


=f cosogsinok. 





图 13.13 同日 光 行 差 对 二 (13.50) 
站 全 本 的 彩 遇 容易 证 明 周 日 光 行 差 位 移 的 轨迹 

也 是 一 个 椭 辕 ， 它 的 半 长 径 等 于 k'cos p。 

图 13.13 中 ，P 为 北 天 极 ，Z 为 天 项 ，E 为 东 点 。oE 是 通 
过 天 体 和 东 点 的 大 圆 ， 它 与 子午 圈 PZL 交 于 上 点。Po，Zo 是 
天 体 真 位 置 5 的 赤 经 圈 和 地 平 经 较 ，Po’, Zo 是 天 体 视 位 置 rr 的 
亦 经 圈 和 地 平 经 圈 。 下 面 据 此 来 讨论 周 日 光 行 差 对 恒 星 坐 标的 影 
啊 。 

上 .半日 光 行 差 对 恒星 地 平 坐标 的 影响 “在 上 图 的 窜 球 面 三 
角形 Zoo 中 , Z6=z, Zc 一 2 2o28' 三 4 一 4 则 有 

{ 2—Zz =00Ccos Zok, 
{A—A')sinz= oo'sin Zok. 

将 (13.50) 式 代入 上 式 得 
2898。 


(‘13.51) 


{ z—2 =k'cos¢?sinoEcosZok, 
(A— A')sinz=k cos gsinok sin Zok. 
在 球面 三 角形 Za 五 中 ，Z 五 =90  、 则 有 
sinoE cos ZoE=—coszcos(90° + A)=coszsinA, 
sinoE sin ZoE =sin(90° + A)=cos A. 
将 上 列 关 系 代入 (13.52) 式 得 


: | z —2=—# coswcoszsina, 


(13.52) 


2 (13.53) 
A -A=—kcoswcosAcscz. 


这 就 是 周 日 光 行 差 对 恒星 地 平 坐标 影响 的 公式 。 

2， 周 日 光 行 差 对 忆 星 赤道 坐标 的 影响 在 窍 球面 三角 
形 Poo 中 Po 二 90° 一 8, Pa 一 90° 一 6， 4 人 oPo = 二 纪 ， 则 
放 

人 一 0 一 00cos PO 瑟 ， 


(13.954) 
(t—t)}cosd=o0 sinPoE. 
将 (13.50) 式 代入 上 式 得 
6 —6=icosysinok cos Pork, 
| ” i . 四 13.55》 
{t—ft')cosd=k'cosgsinoEsinPokE. 


在 球面 三 角形 PoEk 中 ， 又 有 关系 
sinoEcos PoE=—sinécos(90 +1)=sinédsint, 
sinoEsinPoE =sin(90° +1)=cost. 
将 上 列 关系 代入 (13.55) 式 ， 并 利用 关系 @ 一 a 二 t 一 得 
(8'—6) 一 上 cospsinGsint， 
| , es (13.56) 
(a'—a)’=e kcospcostsecd. 
这 就 是 局 日 光 行 差 对 恒星 赤道 坐标 影响 的 公式 。 由 此 式 可 知 ， 当 
恒星 过 子午 们 时 (1 二 0)， 周 日 光 行 差 对 赤 纬 完全 没有 影 响 ， 而 对 
赤 经 的 影响 则 为 最 大 ， 当 已 是 的 时 角 为 6" 或 18 时， 恰好 相反 。 
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一 般 说 来 ， 周 日 光 行 差 的 影响 是 很 小 的 ， 通 常 具 在 观测 赤 纬 较 大 
的 恒星 ， 主 要 是 北极 星 时 ，. 才 计算 这 种 影响 。 

”太阳 系 内 的 天 体 ， 外 于 它们 本 身 的 视 运 动 十 分 显著 ， 光 行 差 
对 它们 位 置 的 影响 ， 应 作 特 别 的 讨论 ， 读 者 可 参阅 《球面 天 文学 》 
关于 行星 光 行 差 的 内 容 。 

此 外 , 太阳 系 的 空间 运动 也 造成 光 行 差 ， 这 称 为 长 期 光 行 差 。 
这 一 运动 包括 太阳 本 动 和 银河 系 自转 。 太 阳 本 动 的 速度 和 方向 基 
本 上 不 变 ， 这 一 部 分 长 期 光 行 差 约 为 13”， 只 有 在 研究 相对 于 无 
本 动 太阳 的 问题 时 ， 才 需要 考虑 它 的 影响 。 在 太阳 处 由 于 银河 系 
自转 而 产生 的 线 速度 为 250 千 米 / 秒 , 由 此 产生 的 光 行 差 达 100 多 
角 秒 。 虽 然 它 的 数值 很 大 ， 但 周期 很 长 ， 达 2.5X 108 年 , 在 数 千 
年 中 ， 运 动 的 方向 可 以 看 成 是 不 变 的 。 因 此 ， 长 期 光 行 差 对 某 
一 恒星 位 置 的 影响 是 常量 。 但 车 研究 的 课题 涉及 的 时 间 达 数 十 
万 年 以 上 ， 这 种 光 行 差 的 影响 就 同 周年 光 行 差 相 当 ， 必 须 加 以 
考虑 。 


$13.4 岁差 和 章 动 


读者 在 $ 4.5 中 已 经 熟悉 了 由 于 地 球 自转 轴 的 进 动 引起 的 岁 
差 和 章 动 现象 。 这 里 将 介绍 与 这 些 现象 相应 的 天 球 上 基本 点 的 定 
量 运动 以 及 随 之 而 产生 的 恒星 坐标 的 改变 。 在 本 章 前 几 节 的 讨论 
中 , 都 把 作为 天 体位 置 参 考 基准 的 天 球 坐 标 系 看 成 是 固定 不 变 的 。 
但 是 , 由 于 地 球 自转 轴 在 空间 的 指向 和 地 球 公 公转 轨道 平面 的 改变 、 
天 极 、 黄 极 、 赤 道 、 黄 道 和 春分 点 都 有 以 星空 为 背景 的 运动 : 因 
而 ， 以 它们 为 基本 图 和 基本 点 的 赤道 坐标 系 和 黄道 坐标 系 就 时 刻 
改变 着 在 天 球 上 的 位 置 。 显 然 ， 时 人 天 不 让 人 表征 天 体位 

置 的 坐标 值 也 在 不 断 地 变化 着 。 


=。 .30 二 


一 、 平 天 极 和 真 天 极 


$ 4.5 中 已 经 介绍 , 由 于 地 球 赤道 的 隆起 部 分 受 日 月 的 附加 吸 
引 ， 北 天 极 绕 北 黄 极 沿 一 个 半径 为 黄 赤 交 角 的 小 圆 在 约 25800 年 
中 , 顺 时 针 向 旋转 一 周 。 实 际 天 极 的 运动 轨迹 不 是 小 圆 , 而 是 一 条 
如 图 4.22 所 示 的 波纹 线 。 为 了 便于 讨论 , 把 实际 天 极 的 运动 分 解 
为 两 种 运动 ， 一 是 一 个 假想 天 极 绕 黄 1 


极 的 小 圆 运动 ， 这 个 假想 天 极 称 为 平 x 
天 极 , 常 以 PP 表示 ; 另 一 是 实际 天 极 S 


tp 
即 真 天 极 叫 绕 平 天 极 的 椭圆 运动 (图 
13.14)。 平 天 极 的 这 种 运动 就 是 只 月 岗 13.14 平和 天极 和 
岁差 ， 真 天 极 的 这 种 运动 就 是 章 动 。 真 天 极 的 运动 


章 动 椭圆 的 中 心 是 平 天 极 ， 楷 图 的 长 轴 在 LP 方 阿 , 大 小 约 
18"， 短 轴 在 平 天 极 的 运动 方向 上 ， 大 小 约 13; 真 天 极 在 椭圆 上 
顺 时 针 向 (从 天 球 外 面 看 ) 运 动 , 周期 约 18.6 年 。 实 际 上 真 天 极 绕 
平 天 极 的 运动 是 很 多 不 同 周期 运动 的 合成 ， 其 轨迹 要 比 杭 加 复杂 
得 多 。 以 上 所 举 仅 是 其 中 振幅 最 大 的 一 项 ， 常 称 这 一 项 为 主 章 动 
项 。 真 天 极 一 面 绕 平 天 极 作 章 动 运动 ， 一 面 随同 平 天 极 作 日 月 岁 
差 运 动 ， 两 种 运动 的 合成 就 是 真 天 极 在 天 球 上 相对 于 黄 极 的 实际 
运动 。 

与 某 一 瞬间 的 平 天 极 对 应 的 天 赤道 是 该 瞬间 的 平 赤道 ， 同 一 
中 间 的 黄道 与 平 赤道 的 升 交点 叫做 平 春分 点 。 相 应 地 ， 与 某 一 飚 
浊 的 真 天 极 对 应 的 天 赤道 是 该 瞬间 的 真 赤道 ， 同 一 暧 间 的 黄道 与 
真 赤道 的 升 交 点 叫做 真 春分 点 。 


二 、 日 月 岁差 和 行星 岁差 
岁差 现象 按 产生 的 不 同 头 因 和 各 自 造 成 的 效应 区 分 ， 有 日 月 
。 3 了 7 。 


.岁差 和 行星 岁差 两 种 。 日 月 岁差 的 起 因 和 效应 已 在 $4.5 中 说 明 。 


行星 岁差 的 起 因 是 其 他 行星 对 地 球 公转 运动 的 拉动, 从 而 引起 黄 
道 平面 缓慢 、 持 续 的 运动 。 

1. 日 月 岁差 图 13.15 中 ， 设 互 , Yo， QiG 为 ; 时 的 平 北 
极 、 平 春分 点 和 平 赤 道 ，JI* EE 
为 该 瞬间 的 北 黄 极 和 黄道 。 由 于 日 
月 岁差 ， 平 天 极 每 时 每 刻 都 在 沿 着 
以 刀 为 圆心 , 以 IP, 即 黄 赤 交 角 
为 半径 的 小 国运 动 。 其 运动 的 方向 





是 说 平 天 极 的 运动 总 是 指向 该 瞬间 

图 13.15 日 月 岁 关 的 平 春分 点 Yo 的 方向 。 这样， 到 了 
另 一 个 瞬间 二 时 ， 平 天 极 、 平 赤道 位 移 至 P; 和 Qi 平 春 分 点 
则 沿 黄道 位 移 至 YY。 平 春分 点 的 位 移 方向 正好 与 太阳 周年 视 运动 
的 方向 相反 ， 因 此 也 称 为 春分 点 的 西 退 。 

“ 平 天 极 运动 的 线 速度 是 以 在 单位 时 间 内 平 天 极 在 大 图 弧 BYo 
上 的 位 移 来 计量 的 ， 表 示 为 x， 括 《中 国 天 文 年 历 > 所 载 ， 有 
n=2004.3109” —0.85330” 全 一 0.000217” T2.，(13.57) 
nn 以 及 本 节 中 各 速度 量 的 单位 都 是 角 秘 /世纪 。 上 式 中 .人 为 从 
7 了 2000.0=2000 年 II 月 1.5 日 起 算 的 伴 略 世纪 数 。 设 人 对 应 的 瞬 
间 的 备 略 日 为 J.D.， 则 工 由 下 式 算 得 

T= /0 413.58) 
不 难 筑 得 平 天 极 绕 黄道 的 角速度 
落 I 4 _—5038. 77844 十 0.49263 T- 一 0. 000124 了 2， 
f13. 59) 
这 也 就 是 平 春分 点 在 黄道 上 的 运动 速度 。 最 然 ， 有 于 春分 点 的 西 
. 2 . 





是 在 垂直 于 1 的 切线 方向 , 也 名 


退 , 所 有 天 体 的 黄 经 将 以 同样 的 速度 增加 , 故 多 又 称 黄 经 日 月 岁 
差 。 日 月 岁差 并 不 改变 黄道 的 位 置 ， 所 以 天 体 的 黄 纬 不 因 日 月 岁 
差 改变 。' 

日 月 岁差 使 赤道 、 春 分 点 不 断 改变 位 置 ， 天 体 的 赤 经 和 赤 纬 
因而 不 断 变 化 。 将 平 春分 点 沿 黄道 的 运动 在 赤道 坐标 系 中 分 解 为 
沿 着 赤道 ( 弧 Yi 用 = 到 ) 和 垂直 于 赤道 ( 驱 YoK) 两 个 方向 的 分 
量 ， 它 们 分 别 为 交 cose 和 y'sine 一 %n。 前 一 分 量 使 所 有 天 体 的 
赤 经 以 同样 的 速度 增加 ， 故 办 cos e 称 为 赤 经 日 月 岁差 。 后 一 分 
量 使 所 有 天 体 的 赤 纬 变化 ， 故 1 又 称 为 赤 纬 日 月 岁差 。 

2， 行星 岁差 ”由 于 行星 岁差 , 黄 极 也 不 是 固定 不 变 的 。 任 意 
瞬间 黄 极 的 运动 方向 是 在 与 连接 该 
瞬间 的 北 黄 极 也 和 平 北 天 极 忆 的 
大 加 HIP 以 西 与 它 成 N 角 的 大 图 
弧 上 (图 13.18)， 

N=5°7’25.018” 

一 3289.4789 了 
—0.60622” T?; (13.60) 
其 速度 是 | 图 13.16 行星 岁差 
x 二 47.0029” 一 0.06603” 人 十 0.000598” 开 2， (13.61) 

黄 极 的 这 种 运动 引起 黄道 平面 绕 着 某 一 踪 时 旋转 轴 而 旋转 。 
瞬时 旋转 轴 近 春分 点 的 一 端 娓 和 春分 点 Yo 之 间 的 距离 DAm 就 
等 于 N 角 。 

由 于 黄道 的 运动 ， 平 春分 点 沿 平 赤道 由 YY 移动 到 Yi， 方 向 
与 赤 经 增加 的 方向 相同 ， 其 速度 为 

A=10.5526" —1.88623” T+0.000096” TT ‘(13.62) 

行 妊 岁差 使 天 体 的 赤 经 以 速度 减 小 ， 故 A 称 为 赤 经 行星 岁差 。 
行星 岁差 只 引起 黄道 的 运动 ， 并 不 改变 赤道 的 位 置 ， 所 以 天 体 的 
。 .了 ?3 。 





赤 纬 不 受 行星 岁差 的 影响 。 

行星 岁差 使 黄道 、 春 分 点 不 断 改变 位 置 ， 天 体 的 黄 经 和 黄 
纬 不 断 变化 。4 在 黄道 上 的 投影 4 cose 称 为 黄 经 行星 岁差 。 行 
星 岁 差 还 使 黄 赤 交 角 发 生变 化 ， 瞬间 了 时 的 平 黄 赤 交角 的 值 
为 - 

e=23° 26'21.448” 一 46.8150" 信 一 0.00059"72 

+0.001813” Ts. (13.63) 

3、 春 分 点 的 运动 ”在 日 月 岁差 和 行星 岁差 的 综合 作用 下 , 春 
分 点 相对 于 天 球 上 的 固定 目标 运动 着 。 参 阅 图 13.17, 图 中 EE ， 
Qo@3，7Yo 为 + 时 的 黄道 、 平 赤道 和 平 春分 点 ，E1Ei，Q1, Yl 
为 时 的 相应 圈 点 。 党 t 时 的 黄道 EE i poe 
i 





13.17 森 分 点 的 运动 
作 ~nL 垂直 于 EE"， 工 即 Yhi 在 EE 上 之 投影 。 根 据 前 述 ， 
并 取 二 一 上 为 单位 时 间 间隔 ， 就 有 -foYi 一 太一, 则 YI 
就 是 黄 经 行星 岁差 cos ce。 因此, 在 日 月 岁差 和 行星 岁差 的 综合 
作用 下 ， 平 春分 点 在 黄道 上 的 运动 速度 为 


{= A cosse, {13.64) 
1 称 为 黄 经 总 岁差 ， 其 大 小 为 = 
{=5029.0966” +2.22226” TT 一 0.0000427” T?. (13.65} 


作 ~YoK 垂直 于 -人 QU， 则 YK 就 是 赤 经 月 上 月 岁差 cos E。 
内 此 ， 在 日 月 岁差 和 行星 岁差 的 综合 作用 下 ， 平 春分 点 在 赤道 上 
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的 运动 速度 为 
.m=W'cose—A1., (13.66) 
jj 称 为 赤 经 总 岁差 ， 其 值 为 
p=307.495755+0.186208s 荆 一 0.00001855 了 7T?. 
{13.67) 
从 443 65) 式 可 见 ， 在 岁差 的 影响 下 , 平 春分 点 每 年 在 黄道 上 
西 退 约 50.3 。 太阳 连续 两 次 过 春分 点 的 时 间 间 隔 是 一 回归 年 
(365.2422 日 )， 而 太阳 连续 两 次 过 黄道 上 固定 点 的 时 间 间 隔 是 一 
恒星 年 (365.2564 日 )， ' 刁 者 之 差 正 是 春分 点 的 运动 所 致 。 岁差 之 
名 即 由 此 而 来 。 公 元 前 二 世纪 ， 古 希 腊 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 在 比较 
150 年 癌 的 恒星 位 置 时 ， 发 现 恒星 的 黄 经 有 显著 改变 ， 而 黄 纬 变 
化 则 不 明显 。 他 认为 这 是 春分 点 没 黄 道 西 退 所 造成 的 ， 并 在 公元 
前 125 年 推算 出 春分 点 每 百年 西 移 1。 这 是 岁差 现象 的 最 早 发 
现 。 公 元 335 年 ， 我 国 晋 代 天 文学 家 虞 喜 ， 根据 对 冬至 晶 己 星 的 
中 天 观测 ， 独 立地 发 现 了 岁差 ， 并 测算 出 冬至 点 每 50 年 在 黄道 上 
西 移 1 。 


三 、 岁 差 对 恒星 坐标 的 影响 


由 于 天 球 坐 标 系 的 基本 平面 (赤道 面 ) 和 计量 起 点 (春分 蕊 ?的 
变化 ， 恒 是 坐标 也 在 时 刻 变 化 着 。 因此 问题 就 归结 为 已 知 恒 星相 
对 本 如 时 刻 的 平 赤道 和 平 春分 点 的 平 赤道 坐标 (ao， Bo)， 求 此 婚 
星 神 对 于 加 时 刻 的 平 赤道 和 平 春分 点 的 平 赤道 坐标 (an 1)、 ti 
晒 坐 标 是 时 间 的 肖 数 ， 可 以 表示 为 

oo=al(to), 60=6(10) 
以 履 go dt{t1), d=6(1). 
当 一 碳 不 六 ， 且 6 不 接近 3 90 时 ， 也 就 是 桩 拉 的 玲 相 和 仿 
恋 化 不 大 时 ，@ 一 @w 和 全 一 B66 可 希 套 勒 级 数 形 开 为 


25， 





mao— (ho) dR + (nt) a 
1 da 
(hi 
0 (13.68) 
让 一 5 一 (三 一 站 )- 静 2 We 人 
十 去 Bh 0)3 < Dd 
Rm 就 可 用 上 式 计算 岁差 对 恒星 赤道 
坐标 的 影响 。 先 推导 - 专 c 攻 和 -2 人 的 





以 在 推导 - 售 - 的 表达 式 时 不 必 
计 及 黄 极 的 运动 。 图 13.18 中 ， 
S 为 恒星 的 位 置 ， 辟 和 本 为 肯 


无 限 小 的 时 间 间 隔 dt 以 后 ， 平 


8 
图 13.,18 -三 的 推导 


BP.=ndt, {13.69) 
式 中 为 赤 续 日 月 岁差 。FoP 为 一 无 限 小 的 弧 段 ， 在 窗 球 面 三 角 
形 PoPS 中 妃 S=90' 一 60, .PS 二 90' 一 6,， 则 有 

61~6= PoP, Cos ao. | 
将 (13.69) 式 代入 上 式 ， 并 以 无 限 小 量 d8 表示 31 一 68， 则 有 - 


d=ndt cosao, 《13.70) 
当 dt 趋 近 于 零 时 就 可 以 得 到 (为 简明 起 见 咯 去 ae 的 下 标 ) 
2 =NCOSG. | . (13.71) 


。 和 8 - 


由于 肥 - 只 取决 于 天 极 的 
运动 ， 而 与 黄 极 的 运动 无 关 ， 所 


间 加 黄 极 利平 天 极 的 位 置 。 经 过 


天 极 运动 到 的 位 置 。 因 此 有 


一 一 





Ge 由 两 部 分 构成 :1) 正 如 在 推导 赤 经 总 岁差 时 所 见 , 平 春 
分 点 在 赤道 上 的 速度 为 加， 方向 向 西 , 因此 所 有 恒星 的 赤 经 以 za 
的 速度 增加 着 ， 设 这 一 速度 为 -2-， 加 既 包 含 了 日 月 岁差, 也 包 


食 了 行星 岁差 。(2) 由 于 平 天 极 向 着 平 春分 点 运动 , 亦 经 图 在 天 球 


上 的 位 置 同 时 发 生 着 变化 ， 设 这 一 变化 过 度 为 -人 2， 这 种 变化 随 


恒星 而 异 。 现 在 来 求 恒 量 赤 经 因 赤 经 园 改 变 引 起 的 变化 。 

图 13.19 中 oP 是 在 时 间 - Pp, SaPs 
dt 内 平 天 极 的 无 限 小 变化 , 大 区 
弧 4o45 和 A141 依次 为 在 无 限 
接近 的 两 个 瞬间 名和 如 的 平 赤 4 
道 的 一 部 分 ， 这 两 个 平 赤道 是 无 
限 接 近 的 。 PoSDo 和 PSD' 依次 
为 这 两 个 瞬间 的 赤 经 较 ， 它 们 分 
别 垂 直 于 同一 瞬 疝 的 平 赤道 。 由 








于 AoAo 无 限 接 近 于 Adi, 张 A’ pr Al 
Cc 1 

DoB 和 弧 CD 的 差 是 二 阶 小 量 ， 图 i3.19 由 时间 内 本 蚌 

车 只 准确 到 一 阶 量 ， 由 可 认为 赤 经 俏 的 改变 


DoB= CD 就 是 恒星 的 因 赤 经 转 改 变 引 起 的 赤 经 变化 。 

在 窜 球 面 三 角形 PSPo 中 ， 作 PK 垂直 于 PS， 并 令 
ZhPSh=5, 有 

PK=PoPsingo=sinP SPosinP!S~Scosd. 
-13.72) 
而 由 球面 三 角形 DoSB 得 
DoB=SsinSDo= Ssindo. 
由 (13.72) 式 和 上 式 易 得 





D,B=P,Psinas Sin Su， (13.73) 
cosd 1 


将 (13.69) 式 代入 上 式 ， 在 三 角 函 数 式 内 可 取 0o 王 8， 刚 得 
da»= DoB©= ndt sin aotg 60. (13.74) 


当 必 趋 近 于 零 时 ， 就 可 得 到 Do 点 沿 赤道 的 位 移 速 度 ， 即 98， 
等 于 "sinaotgéo 把 它 与 赤 经 总 岁差 相 加 得 到 


mtnsinatgd. (13.75) 


(13.71) 和 (13.75) 式 就 是 所 要 求 的 结果 ,将 这 两 式 求 时 间 的 导数 ， 
总 得 - 


2 
人 一 + 方 -m2 sin2a 





+( 剖 ， sin atmncosa) tgéd+ m2sin2 xftg 0， 


《13.76) 


2 = 六 cosa— mnsina—n?sin?atgdé.. (13.77) 

,车 要 求 (13.68) 式 准确 到 0.01”, 时 间 间 隔 太一 加 不 超过 一 年 
时 ， 瑟 可 只 取 到 一 次 项 , 而 时 间 间 隔 不 超过 25 年 时 ， 也 只 需要 取 和 
二 次 项 。 





“四 、 章 动 


真 天 极 绕 平 天 极 的 运动 定义 为 章 动 。 它 本 质 上 是 地 球 自转 轴 
空间 运动 的 一 部 分 , 由 许多 不 向 周期 的 运动 合成 。 主 章 动 项 与 月 亮 
轨道 升 交 点 黄 经 有 关 , 周期 是 18.6 年 , 其 他 项 是 太阳 和 月 亮 的 平 黄 
经 , 平 近 点 角 以 及 月 亮 轨道 升 交点 黄 经 的 组 合 。 主 章 动 项 椭 贺 半 长 
径 是 9.2025" 对 于 /2000 历 元 , 见 $13,5) 这 个 值 叫 做 章 动 常数 。 

13.20 中 ， 设 有 ，Po， 卫 分别 为 某 一 瞬间 的 北 黄 极 , 平 天 
sa。 8 : 


极 和 真 天 级 ，-ro，Y 为 平 春分 
点 和 真 春分 点 。 平 赤道 和 黄道 
的 夹 角 eo 称 为 平 黄 赤 交角 , 真 
赤道 和 黄道 的 夹 角 & 称 为 真 黄 
赤 交 角 。 伴 随 着 真 天 极 绕 平 天 
极 的 周期 运动 ， 真 春分 点 相对 
于 平 春分 点 ， 真 赤道 相对 于 平 
赤道 作 相 应 的 运动 ， 黄 赤 交 
角 也 有 周期 性 的 变化 。 令 A 
表示 自 真 春 分 点 起 计量 的 平 
春分 点 的 黄 经 ， 邑 站 "i (等 于 图 13.20 ” 真 天 极 对 于 平 天 极 的 运动 

LZ PIP).. Ae=e—éeo, 则 AY, Ae 的 变化 直接 反映 了 真 天 极 相 
对 于 平 天 极 的 运动 。 因 此 ， 讽 能 以 这 两 个 要 开征 名 天 异国 于 到， 
Ay 叫做 黄 经 章 动 ，AE 叫做 交角 章 动 。 

1984 1 | 条 二 当下 做 加 昌国 天 冯 王 最 估 丰 本 全 WwW. 
Woolard) 在 1953 年 建立 的 章 动 理 论 ， 这 个 理论 的 基础 是 刚体 地 
球 模型 , 章 动 常 数 取 的 是 经 验 值 ， 与 其 他 天 文 常数 不 相 一 致 。1984 
年 起 章 动 依据 瓦尔 (J. Wahr) 和 木下 罕 (H. Kinoshita) 得 出 的 
“1980IAU 章 动 理论 "计算 , 其 展开 式 包 括 周期 自 4.7 日 至 6798.4 
日 的 、 系 数 大 了 于 0.0001"“ 的 各 项 ， 有 黄 经 章 动 和 交 角 章 动 各 106 
项 。 下 面 列 出 其 中 主要 的 几 项 

Ay=—(17.1996" +0.01742° T)sin® 
+(0.2062” 十 0.00002” T)sin2 
— (1.3187” 十 0.00016 玉 )sin2 雹 士 … 
Ac 一 一 (9.2025" 十 0.00089” T}cos 2 
— {0.0895" —0.00005" T}cos22 
+(0.5736" 一 0.00031” T)cos2L+…: 


bd 了 9 时 





(13.78) 


式 中 ， 为 白道 升 交点 的 平 黄 经 ， 上 刚 时 平分 点 起 也 为 太 
阳 几 何平 黄 经 。 


实际 应 用 中 ， 把 所 有 章 动 项 分 为 长 周期 项 和 短 周期 项 两 种 , a 


以 周期 35 天 为 分 界 。 短 周期 项 以 dy，de 表示 。 

如 果 仅 仅 取 (13.78) 式 的 首 项 , 即 主 章 动 项 来 表示 章 动 , 显 而 
易 见 真 天 极 的 运动 轨迹 是 一 个 丁 贺 (图 13.21)。 由 于 椭圆 很 小 ， 
可 以 把 这 部 分 球面 图 形 作为 平面 图 形 处 理 。 椭 圆 的 中 心 为 平 天 极 
已 。 以 站 为 原点 , 作 一 直角 坐标 杀 , 取 P75 为 x 轴 的 正 向 , PoJ7 
为 y 轴 的 负 向 。. 章 动 椭 贺 的 长 轴 和 短 轴 分 别 在 y 轴 和 z 轴 上 。 





。 。 图 19.21 章 动 尖 开 
真 天 极 对 于 平 天 极 的 运动 可 以 用 它 在 这 个 华 标 系 中 的 兴 
标 来 表示 。 当 P 点 的 y 坐标 变化 时 ， 天 极 与 黄 极 的 距离 改变 了 ， 
即 黄 赤 交角 Ee 发 生变 化 ， 就 有 y= 二 Ae。P 点 的 坐标 可 以 从 窜 球 
” 面 三 角形 PIIK 中 玉 出 ，、 Rn =r, ZPDIK=AY, IIK=e, 
有 X=Aysine。 
自 去 春分 点 起 让 基 的 六 春分 点 的 夫 经 叫做 赤 经 章 动 。 在 图 
13.20 中 ， 作 Yo 在 真 赤道 系 中 的 赤 经 图 PYoD， 因 站 Ya= 4 是 


。 430 ， 四 


小 于 20 ” 的 中 , YYD 可 看 作为 平 而 三 角形 , 所 以 Ys AYy cos &, 
这 就 是 卉 经 章 动 , 也 就 是 黄 经 章 动 在 真 赤 道上 的 投影 。 在 4 中国 大 
文 年 历 》 的 "世界 时 和 恒星 时 表 " 中 , ,给 出 了 每 天 世界 时 0* 的 赤 经 
章 动 。 


五 、 章 动 对 恒星 坐标 的 影响 


由 真 天 极 和 真 春 分 点 决定 的 恒星 坐标 称 为 真 坐 标 或 真 位 里; 
由 乎 天 极 和 平 春分 点 决定 的 恒星 伦 标 
称 为 平 储 标 或 平 位 置 。 讨 论 章 动 对 恒 
星 坐 标的 影响 ， 也 就 是 求 伍 星 的 平 位 
置 和 真 位 置 之 间 的 换算 。 

图 13.22 中 , 豆 , 而 和 已 是 某 一 
瞬间 的 黄 极 、 平 天 极 和 真 天 极 ， 令 恒 
星 S 的 平 赤 道 坐 标 为 ae，86o， 相 应 的 
真 坐 标 为 ag，5， 旭 有 PS=90 一 人 图 13.22 章 动 对 恒星 
古 S=90 一 60，PoS 和 工 轴 向 夹 角 为 坐标 的 影响 
a。 令 瑟 已 与 轴 的 夹 第 为 所 由 于 PoPP 是 微量 , 则 在 窑 球 面 三 
角形 SPoP 中 有 2 | 

: 6—60= PoPeos SEoP= PPcos(ao—é) 
=PoPeosé cosao t+ PoPsiné sineao 





一 .cosao 十 ?Sin an。 

将 由 Ay 和 As 玫 示 的 Tz，y 代入 上 式 得 
和 一 人 0 一 AYysinecos ao 十 Acsin co . ‘13.79) 
这 就 是 章 动 对 赤 纬 影响 的 公式 。 有 时 将 上 式 中 三 角 函 数 号 内 的 平 
”和 许 于 章 动 对 赤 经 的 影响 , 也 证 分 两 部 分 考虑 , 即 (1) 由 于 真 春 
分 点 对 于 平 春 今 点 的 偏离 ， 使 所 有 恒星 的 过 经 发 生变 化 ， 其 信 为 
41 。 


赤 经 章 动 ，(2) 由 于 真 天 极 对 于 平 天 极 的 偏离 ， 天 体 赤 经 圈 的 位 置 
发 生 改 变 ， 这 种 变化 随 恒 星 而 异 。 仿 照 (13. 本 易 得 第 
二 种 原因 引起 的 赤 经 变化 为 
PoB= 古 PsinSPPtgio， (13.80) 
_ 在 上 述 推导 中 , 以 真 天 极 妃 代 替 了 图 13.19 中 的 平 天 极 PL。 必 须 
强调 指出 ， 要 注意 和 Pi 的 区 别 , 在 涉及 章 动 时 , 和 忆 是 在 
同一 瞬间 的 两 个 点 ， 在 涉及 岁差 时 ，Pi 和 PP 是 在 不 同 瞬 间 的 两 
个 点 ， 只 是 户 运 动 了 at 时 间 后 到 达 的 位 置 。 . 
由 (13.80) 式 易 得 
DoB= PoP sin (ao—é£)tg 60 
=PBPcosé sinaetgdo— PoP SiNE cos aotg a 
一 ZSinaotg do—y Cos aotg 0o 
.一 ANysinesinaotg bo 一 Aecos aotg do. 
将 上 式 与 赤 经 章 动 相 加 则 得 
人 一 Qo=Ay(cosetsinesinaotg $0)— A cos aotg do0. 
(13.81) 
这 就 是 章 动 对 赤 经 影响 的 公式 。 ; 
习惯 上 以 Ay,，Ae 代表 章 动 长 周期 项 ， 以 ay，de 代表 章 动 
短 周期 项 ， 所 以 (13.79) 和 (13.81) 式 常 写成 
a—ao—{(Ay¥+dady)(coset+sinesinatgd) 
—{(Aet+de)tg $cosa, 
6—60=(Ay+ady)sinecosa+(Aet+ de)sina. 
《13.82) 
至 于 计算 岁差 和 章 动 的 准确 公式 , 读者 可 参阅 《球面 天 文学 》。 


六 、 平 恒星 时 和 诺 恒星 时 
大 家 知道 春分 点 在 某 地 子午 图 连 续 两 次 上 中 天 所 经 过 的 时 间 
»* Ad | 


间隔 ， 称 为 一 恒星 日 :任意 瞬间 的 恒星 时 ， 以 该 有 瞬间 春分 点 的 时 
角 来 量度 。 既 然 由 于 岁 盖 和 章 动 的 影响 ， 春 分 点 有 缓慢 的 位 置 变 
化 ， 击 此 而 区 分 为 平 春分 点 和 真 春分 点 。 那 么 以 春分 点 的 周 日 运 
动 为 依据 的 恒星 日 和 恒星 时 也 就 有 真 恒 星 日 和 平 恒 量 日 以 及 真 恒 
是 时 和 平 臣 星 时 的 区 别 。 任 意 路 间 的 真 恒星 时 Sr 和 平 便 星 时 S 
的 差 就 是 该 瞬间 的 赤 经 章 动 ， 即 下 


Sn=S+1. (Ay +dy)cose, (13.83) 


赤 经 章 动 可 由 天 文 年 历 上 的 表 列 时 九 内 捅 至 所 求 时 刻 而 得 。 由 于 
它 是 黄 经 章 动 在 赤道 上 的 分 量 ， 它 和 黄 经 章 动 一 样 ， 也 包含 长 周 
期 项 和 短 周期 项 ， 长 周期 项 变化 在 土 1.2: 之 间 , 短 周 期 项 变化 在 
上 +0.02s 之 间 。 亲 经 章 动 的 变化 是 不 均匀 的 ， 因 此 真 恒 旦 时 不 是 
均匀 的 时 间 标尺 ， 它 只 能 用 来 确定 时 刻 ， 不 能 用 来 计量 间隔 。 
事实 上 。 平 恒星 时 也 不 是 均匀 的 时 间 标 尽 。 春 分 点 在 天 球 上 
半日 运动 的 速率 是 地 球 自 转角 速度 与 春分 点 位 移 速度 的 合成 ， 因 
此 平 醒 星 时 S 的 变化 可 以 表示 为 
as 
”at 
式 中 w 为 昌 球 目 转 角速度 ，j 为 春分 点 在 赤道 上 的 运动 速度 即 赤 
经 总 岁 闫 。 出 (13.67) 式 知 ， 亲 经 总 岁差 并 非常 数 .而 包含 有 时 间 
的 -…- 阶 项 和 .二 阶 项 、 由 此 可 见 ， 即 使 w 是 常数 ( 即 假定 地 球 自 转 
是 均匀 的 )， 平 醒 星 时 还 会 由 二 岁差 而 呈现 长 期 变化 . 所 以 平 恒 星 
时 并 不 是 一 全 均匀 的 时 间 计 匡 系 统 。 
例 四 , 炒 1986 年 5 月 27 日 南京 地 方 真 全 星 时 11"23m48.9695 
相应 的 地 方 平 桓 基 有 时. 
本 题 关键 在 十 求 所 给 瞬间 的 赤 经 章 动 ， 计 算 步 又 如 下 
1) 计算 所 给 瞬间 的 世界 时 时 则 MY. 


= Hi. {13.84} 


”了 ?7 


由 NM=(s 一 A 一 So) (1—»y) 
s 二 11"23m49s， 南 京 的 经 度 4 一 7h55m4s， 
So 为 5 月 27 所 界 时 05 的 格 条 尼 治 高 恒 昧 时 ， 国 天 文 
年 房 ?的 "世界 时 和 拉 是 时 表 " 查 得 和 i 


So 一 16h17mjls 
s= 11"23m49s 
—A 二 一 7 55 4 
e “01017 I? 1 
a HH 4 . 
sR “站 50 et 国文 和 


(2) 判断 所 给 朋 间 所 在 的 格林 尼 治 日 期 de, 这 也 就 是 内 插 基 
准 日 期 。 设 地 方 日 期 为 a, 则 车 MM 十 4>24r, dc=d 一 1 ee 
dc=d 由 上 列 M 和 4 的 信 可 见 ， 本 题 中 M+4<24%, 故 dc= 
即 5 月 27 日。 
(3) 求 内 捅 因子 wn。 赤 经 章 动 在 每 天 的 世界 时 0 给 
出 , ' 因 此 内 播 因子 就 是 将 上 列 世 界 时 时 刻 M 化 为 日 的 小 数 ， 
即 
We ,a 2 gm54s 
or 4h 
上 式 结果 可 由 《中 国 天 文 年 历 ? 附 表 4 以 时 分 称 为 引 数 直接 查 
i ; 
(4) 求 所 给 胜 间 的 杰 经 章 动 值 。 由 “世界 时 和 人 恒星 时 表 ” 见 5 
月 27 日前 后 赤 经 章 动 变化 的 二 次 差 的 绝对 值 |A“|>0.003s<0.004s， 
对 于 本 题 所 要 求 的 精度 0.001s 来 说 ， 二 次 差 可 以 忽略 , 故 只 需 用 





一 0， 4625. 


线性 内 插 自 此 表 内 查 取 5 月 27 日 和 5 月 28 日 两 天 的 赤 经 章 动 汪 


并 求 出 它们 的 一 次 差 
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赤 经 章 动 A 
5 月 27 目 一 0.5251s 
十 由 .0088s 
5 月 28 日 一 0.5163 


作 线 性 内 播 
一 0.525ls 
MA 一 +0.0041 
内 插值 二 一 0.521 


(5) 求 所 给 瞬间 的 平 位 星 时 。 由 (13.83)? 式 
S 一 jl1n23m48.965s 一 (一 0.521s) 一 11b23m49.486s 


4 13.5 恒星 位 置 的 归 算 


许多 天 体 测 量 的 课题 是 通过 观测 忻 手 来 测定 时 间或 测定 观测 
地 点 的 经 度 和 纬度 。 在 观测 结果 的 妇 算 中 ， 都 要 求知 道 所 观测 的 
恒 量 在 观测 瞬间 的 实际 位 置 ( 即 坐标 )。 醒 星 位 置 道 常 由 星 表 或 天 
文 年 历 查 取 。 由 于 屋 星 位 置 每 时 每 刻 都 在 变化 ， 星 表 中 通常 就 其 
列 出 某 一 特定 瞬间 的 乎 位 置 。 实 际 位 置 和 星 表 位 置 之 间 的 差 值 
包含 着 影响 恒星 位 置 的 各 种 因素 ， 即 大 气 折射 、 周 中 视差 ， 启 年 
视差 、 周 日 光 行 差 、 周 年 光 行 差 、 岁 差 和 章 动 。 考 虑 到 这 种 种 因 
es 才能 将 星 表 位 置换 算 到 实际 位 轿 ， 或 作 相 反 的 换算 。 

是 恒 星 位 和 贤 的 计算 问题 。 


一 、 恒 星 的 各 种 位 置 


恒星 的 位 笑 轩 所 影响 的 因素 不 同 而 可 分 为 观测 位 轩 、 视 位 性 、 
真 位 置 ， 平 位 置 、 年 首 平 位 置 和 是 表 历 元 平 位 置 等 。 各 种 位 咒 的 
人 确切 含义 如 下 。 

观测 位 置 。 用 天 文 仪器 直接 测定 并 已 消除 仪器 误 益 的 影响 后 
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所 得 的 天 体位 置 。 

视 位 置 。 观 测 位 置 作 了 大 气 折射 ， 周 白 视 差 和 周 日 光 行 关 改 
正 后 所 得 的 地 心 坐标 。 它 相当 于 一 个 位 于 地 心 的 观测 者 在 没有 大 
气 的 情况 下 所 见 天 体 的 位 置 。 视 位 置 参考 于 由 观测 瞬间 的 真 赤道 
和 真 春分 点 所 确定 的 真 赤道 坐标 系 。 

真 位 置 。 视 位 置 作 了 膨 年 视差 和 周年 光 行 差 改 正 后 所 得 的 日 
心 坐标 。 它 相当 于 一 个 位 于 日 心 的 观测 者 所 见 天 体 的 位 置 ， 仍 参 
考 于 观测 瞬间 的 真 赤道 坐标 系 。 

观测 瞬间 平 位 置 。 真 位 置 作 了 章 动 改 正 后 所 得 的 日 心 坐标 。 
它 仍然 相当 于 一 个 位 于 日 心 的 观测 者 所 见 天 体 的 位 置 ， 不 过 参考 
于 由 观测 瞬间 的 平 赤道 和 平 春分 点 所 确定 的 平 赤 道 举 标 系 。” 

年 首 平 位 置 。 恒 星 在 某 一 壬 略 年 首 的 平 赤道 和 平 春分 点 所 确 


定 的 平 赤道 坐标 系 内 的 日 心 坐 标 。 从 观测 归 算 的 要 求 来 说 ; 要 选 


取 观 测 瞬间 所 在 年 的 年 首 以 求 年 首 平 位 置 。 年 首 平 位 置 和 观测 瞬 
间 平 位 置 之 差 是 年 首 到 观测 瞬间 之 间 的 岁差 和 恒星 在 此 期 间 的 自 
行 引起 的 。 恒 星 在 不 同年 首 的 平 位 置 其 差别 是 各 年 首 之 间 的 岁差 
和 自行 。 “ 

星 表 历 元 平 位 置 。 在 一 本 星 表 中 ， 所 有 恒星 的 坐标 都 是 对 于 
同一 年 的 年 首 平 坐标 。 这 -年 的 年 首 就 称 为 这 本 星 表 的 历 元 。 大 、 
部 分 星 表 都 采用 公历 纪元 数 为 25 的 整 倍数 的 某 年 年 首 作为 历 元 ， 
”例如 1900.0，1950.0，1975.0，2000.0 等 

根据 1976 年 国际 天 文学 联合 会 大 会 的 决议 , 从 1984 年 起 , 天 
文 年 历 和 新 编 星 表 采 用 新 的 标准 历 元 2000 年 1 月 1.5 日 ， 记 作 
J 了 2000.0。 这 时 的 儒 略 日 是 历 =2451545.0。 某 年 的 备 略 年 首 与 标 
淮 历 元 的 间隔 为 儒 略 年 365.25 日 的 倍数 /例如 1985 年 侍 略 年 首 在 


1 月 0.75 日 , 记 作 了 1985 .0 人 记 . 


作 了 1986.0 等 等 。 
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1984 年 以 前 采用 的 年 首 是 所 谓 的 贝 塞 耳 假 年 岁 首 或 称 贝 豆 
耳 年 首 , 现在 仍然 可 以 使 用 。 它 的 定义 是 : 加 了 光 行 差 改 正 后 由 平 
”春分 点 起 算 的 平 太阳 赤 经 为 18"40" 的 瞬间 。 用 年 份 前 加 符号 B， 
年 份 后 如 .0 表示 ， 例 如 1986 年 贝 塞 耳 年 首 在 1 月 0.6424 日 , 记 
作 吾 1986.0。 风 塞 耳 年 长 可 以 取 B1900.0YD=2415020.31352» 
的 回归 年 长 度 365.242198781 日 。 欲 求 下 一 年 的 贝 塞 耳 年 首 ， 可 
在 当年 的 贝 塞 耳 年 首 加 365.2422 日 得 出 。 例 如 已 知 1986 年 的 由 
塞 耳 年 首 ， 易 得 1987 年 的 贝 塞 耳 年 首 为 1 月 0.8846 日 ， 记 作 九 
1987.0 等 等 。 
由 此 可 知 ， 已 知人 震 略 日 JD， 儒 略 历 元 可 以 表示 为 
~ R000.0+ (JD—2451545.0)/365.25 (13.85) 
而 贝 塞 耳 历 元 为 
B1900.0+ {JD—2415020.31352)/365.242198781. 
(13.86) 
因此 也 不 难 算得 同一 年 的 侍 略 年 首 和 贝 塞 耳 年 首 之 间 的 时 间 问 
隔 。 . 
在 天 体 测量 工作 中 ， 实 际 观 测量 常常 是 恒星 过 天 球 上 某 一 特 
定 圆圈 的 时 刻 或 天 项 距 ， 然 后 在 一 个 地 心 天 球 上 解 天 文 三 角形 
( 即 以 天 极 、 观 测 地 点 的 天 项 和 恒星 为 项 点 的 球面 三 角形 )， 来 决 
定 所 求 的 量 。 这 种 情况 下 ， 就 必须 知道 恒星 的 视 位 置 。 对 于 一 颗 
恒星 来 说 ， 寺 日 视差 影响 甚 徽 ， 可 以 忽略 不 计 ， 倘若 观测 量 涉 及 
天 顶 距 ， 则 需 根 据 观 测 时 的 大 气 状况 (气温 、 气 压 等 ) 改 正大 气 折 
射 ， 周 日 光 行 差 与 观测 地 点 的 纬度 有 关 , 亦 宜 单 独 算 出 直接 在 观 
测量 上 改正 。 这 样 也 就 将 观测 量化 到 地 心 天 球 上 去 了 。 恒 星 视 位 
置 可 从 星 表 历 元 平 位 置 出 发 ， 按 下 述 关系 求 取 
年 首 平 位 置 == 星 表 历 元 平 位 置 十 岁差 十 自行 ， 
观测 瞬间 平 位 置 = 年 首 平 位 置 十 岁差 十 自行 ， 
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真 位 置 一 观 浏 儿 间 平 位 置 十 章 动 ,， 
视 位 置 一 真 位 置 十 周年 光 行 差 十 周年 视差。 
实际 归 算 时 因 周 年 光 行 差 、 周 年 视差 、 岁 差 和 章 动 等 改正 与 
观测 地 点 无 关 ， 通常 把 上 列 后 三 个 式 于 综合 成 一 式 计算 ， 
即 ; 
视 位 置 = .年 首 平 位 置 上 风头 十 章 动 十 周年 光 行 关 
”. 十 周年 视差 十 自行 。 


二 、 由 恒星 视 位 置 表 内 插 求 视 位 置 


《中 国 天 文 年 历 ? 包 含有 一 个 “恒星 视 位 置 表 "”。 表 中 列 出 了 
1217 颗 赤 纬 在 十 80" 之 间 的 恒星 的 视 位 置 ， 依 赤 经 的 次 序 排列 。 
每 10 天 给 出 它们 在 世界 时 人 的 视 位 置信 。 表 列 月 期 是 震 略 月 的 
整数 部 分 能 被 10 整除 的 。 - 

欲求 任意 日 期 观测 瞬间 的 恒星 视 位 置 ， 要 由 表 列 值 进行 内 插 ， 
主要 问题 在 于 求 出 内 插 因 于 如。 为 了 要 求 得 4， 最 好 能 知道 观测 
”时 刻 大 概 的 世界 时 M。 由 于 人 恒星 的 视 位 置 变化 较 慢 ，M 不 需要 非 
党 准确 。 

没 在 经 度 为 4 的 地 方 进行 观测 ， 其 时 为 巡 日 的 地 方 平时 -zs 
易 得 相应 的 世界 时 内 = 阅 一心 观测 且 间 所 在 的 格林 尼 治 日 期 dc 
则 应 据 mm 一 A 的 符号 判别 。 若 rx 一 4<0， 则 dc=d 一 1]， 且 相应 
地 M 加 上 24 化 为 正 值 ， 车 m 一 A>0，. 则 de=d。 然 后 在 恒星 
视 位 置 表 中 找 出 在 dc 日 前 和 它 最 接近 的 日 期 4o， 这 一 天 就 是 内 
播 的 基准 ， 于 是 % 由 下 式 求 得 . 
n= 市 (ac— d+) 13.87) 
由 中国 天 文 年 历 》 附 表 4“ 化 时 分 秒 为 日 的 小 数 ”, 以 M 为 引 数 能 
直接 查 得 纪 4 。 求 得 关 以 后 可 按 贝 赛 耳 内 插 公 式 或 拉 格 朗 日 内 插 
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公式 计算 观测 踊 间 的 视 位 置 。 为 方便 计算 , 《中国 天 文 年 历 > 附 表 
10 和 附 表 11 分 别 给 出 贝 塞 耳 内 插 系 数 和 贝 塞 耳 内 插 中 的 二 次 差 
订正 值 ; 附 表 12 给 出 拉 格 朗 日 三 点 内 捅 系数 。 在 精度 要 求 不 高 的 
情况 下 ， 其 至 可 用 线性 内 插 。 

如 果 观 测 时 记录 的 不 是 地 方 平时 ， 而 是 地 方 恒星 时 时 刻 ， 则 
应 首先 按 恒星 时 化 平时 的 方法 求 出 相应 的 世界 时 。 如 果 在 恒星 于 
地 方 子午 圈 上 中 天 时 进行 观测 ， 则 可 到 表 列 就 近日 期 上 的 视 赤 经 
作为 观测 瞬间 的 恒星 时 ， 进 一 步 再 求 内 插 因子 。 

例 五 、 求 1986 年 10 月 1 日 北京 时 间 2"47" 仙女 二 (二 And) | 
的 视 位 置 。 

计算 步骤 如 下 。 

G) 计算 观测 瞬间 的 世界 时 MMM。 北京 时 间 是 东 8 区 区 时 , 有 “ 

M=2*47"—8t=1847™. 

(2) 判断 观测 阴间 所 在 药 格 林 尼 治 月 期 dc, 并 确定 内 插 基 准 
日 期 由 。 由 上 可 克 天 一 41<0， 故 知 dc 为 9 月 30 日 ， 册 《一 九 八 
六 年 中 国 天 文 年 历 > 的 “恒星 视 位 置 表 ” 查 得 db 为 9 月 27 日 。 

(3) 求 内 插 因子 x。 由 (13.87) 式 


sy = 十 (30 一 27+18r47"/24") 一 0.3783. 


上 式 中 右 端 第 二 项 由 《中 国 天 文 年 历 》 附 表 4 以 时 、 分 为 引 数 直接 
查 得 为 0.783。 

(4》 求 观测 瞬间 的 恒星 视 位 置 。 可 用 贝 塞 耳 内 择 或 拉 格 关 日 
三 点 内 插 ， 在 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 可 用 线性 内 插 。 分别 计算 如 
下 。 

贝 塞 耳 内 插 。 在 非 拱 极 星 的 情况 下 ， 忆 星 视 位 置 十 天 变化 的 
三 次 差 4”< 60 单位 ( 赤 经 0.001s, 赤 纬 0.01” 分 别 为 1 单位 ), 用 
至 二 次 差 即 可 满足 。 从 “恒星 视 位 置 表 "内 人 日 前 一 个 表 列 值 起 查 


。 A9 . 


取 a 和 6 的 连续 四 个 表 列 值 ， 并 求 出 相应 的 一 、 二 次 差 


~ a . A . A” 
9 月 17 ]h2lm33.779s 
pA +0.196 . | 
9 月 27 日 33.975 0 1 0045 
10 月 7 日 34.126- 06 “一 0.045 
0 月 17 日 34.232 I 
2 6 Ws 
9 月 17 日 十 45"27'34.57” A 
9 月 27 晶 37.31 一 0.03” 
+2.71 
10 月 7 日 40.02 i 一 0.13 
10 月 17 日 42.60 


-应 用 二 次 员 塞 耳 内 摄 公式 
f (t+ nw) (EA A 
由 《中 国 天 文 年 历 ? 附 表 10“ 贝 塞 耳 内 插 系 数 表 "以 % 为 引 数 可 查 
得 上 式 中 之 Be; 或 可 由 附 表 11 二 本 
为 引 数 直 接 查 得 上 式 中 之 Bs(A8 十 A7) 项 。 
“对 于 a A#= 十 0.1519， (Af + Af)=—0.090, 
对 于 6 A3#=+2.71”,， (A$+Af)= 一 0.16”， 
”由 附 表 10 查 得 ，B 一 0.0588， 
由 此 得 到 | 


a G 、 
ln2lm33.9755 十 全 2737.31" 
xz + 0.0571 + “1.025- 
Be(AS+Af) + 0.0053 - + 0.009 
‘am—1°21"34.037s; Gg=+45°27' 38.34”. 


拉 格 朗 日 三 点 内 插 。 应 用 拉 格 朗 日 三 点 内 插 公 式 
‘50， 





f=L_ Xf-iiti+LoXfot+ Lxfi 

式 中 fo 为 函数 的 表 列 基准 值 ，f-1 和 fi 分 别 为 fo 前 和 后 相 邻 的 
两 个 表 列 值 ， 工 _,， 工 u 和 工 ; 为 拉 格 朗 日 三 点 内 播 公式 系数 ， 可 
以 用 4 为 引 数 由 * 中 国 天 文 年 历 》 附 表 12" 拉 格 朗 日 三 点 内 播 系数 ” 
表 查 得 。 

先 由 “恒星 视 位 置 表 ” 查 得 9 月 17 日 .9 月 27 日 和 10 月 7 日 
赤 经 和 赤 纬 的 各 三 个 表 列 值 ， 依 次 为 赤 经 或 赤 纬 的 f-1, fo 和 万 ; 
县 体 值 已 如 前 面 所 列 。 

再 由 附 表 12 以 n= 二 0.3783 为 引 数 查 得 

Li=—0.1176, Lo=0.8571, Li=0.2604. 

由 此 得 到 


位 人 
7 十 45° 27" 
Lif-1 = 3.97245 = 4.065” 
Lofo 十 29.1200 十 31.978 
Lfi 十 8.8864 + 10.421 


Ca 一 ]h21m34.034s; Ba 一 十 45” 27 38.33 ， 
注意 在 上 面 的 运算 中 ， 把 赤 经 中 三 项 的 共同 部 分 ln21m 和 赤 纬 中 - 
三 项 的 共同 部 分 45" 27' 都 提 在 外 面 ， 这 样 可 以 简化 运算 。 

由 于 两 种 内 插 方 法 不 同 ， 结 果 有 微小 差异 。 
线性 内 插 。 如 果 只 要 求 赤 经 精确 至 0.018， 相 应 地 赤 纬 精确 
至 0.1"， 则 可 应 用 线性 内 插 。 这 时 只 需求 一 次 差 。 易 得 


a 人 
21Im33.975* 4 45° 27 37.31” 
Nd 十 0.057 十 1.02 . 
aa 一 lnh2l1m34.03s; 6 一 十 45" 27'38.33". 


.- 1 者 


~ 


” 例 六 、 求 1986 年 10 月 1 日 南京 地 方 恒星 时 3hl9m 但 女 有 

(& And) 的 视 位 置 。 

计算 步 又 如 下 。 

1) 将 地 方便 星 时 化 为 世界 时 。 仿 例 四 的 计算 步 又 (1)， 查 得 
这 天 的 So= 0837m44s， 易 得 MM= 18h47m。 

(2) 判断 观测 瞬间 所 在 的 格林 尼 治 日 期 de; 并 确定 内 插 天 淮 
日 期 四 。 仿 例 四 的 计算 步 又 (2), 由 于 好 十 4 一 26M2m> 24h, dc 一 
d 一 1， 即 dc 为 9 月 30 日 ， 且 四 为 9 月 27 日 

以 下 各 步骤 同 例 五 。 ， - 

鲍 七 、 求 1986 年 10 月 1 日 他 女 &(& And) 在 南京 上 中 天 时 
的 视 位 置 。 | 

(1》 求 恒星 上 中 天 时 的 地 方 恒星 时 。 由 《一 九 八 六 年 中 国 买 文 
。 年 历 ? 的 “恒星 视 位 置 表 " 查 得 和 10 月 1 日 最 接近 的 昌 期 为 9 月 
27 日 。 这 一 天 恒星 的 赤 经 近似 值 为 :21"34s， 故 可 到 观测 瞬间 的 
地 方 恒星 时 为 lh22m。 

(2) 将 地 方 恒星 时 化 为 世界 时 ， 得 MM 二 16"50m。 

,以 下 各 步 又 仿 例 五 。 对 于 内 插 基 准 9 月 27 日 世界 时 0", 可 求 
得 内 插 因 子 n=0.3701。 进而 用 贝 赛 耳 二 次 内 搬 ( 或 拉 格 训 日 三 点 
内 播 ) 求 得 南京 上 中 天 时 的 视 位 置 0 
as 一 lh2lm34. 036s; 3 一 十 45， 27 38 . 32" 
”此 处 , 在 恒星 视 位 置 表 中 没有 计 及 章 动 短 周期 项 的 影响 ,这 是 因 
,为 章 动 短 周期 项 的 变化 较 快 , 对 于 每 10 天 给 出 一 值 的 恒星 祝 位 置 ， 

不 适 官 于 用 内 捅 法 进行 计算 。 为 要 精确 地 求 取 恒 星 视 位 置 , 还 要 加 入 

章 动 短 周期 项 的 影响 , 具体 的 计算 方法 将 在 本 节 的 第 四 部 分 讨论 。 - 


、 由 星 表 历 元 平 位 置 计算 年 疼 平 位 轩 


许多 全 星 的 视 位 置 没 有 在 天 文 年 历 中 刊 遇 ， 只 能 要 所 吕 表 中 
2 





给 出 的 星 表 历 元 平 位 置 来 计算 。 首 先 要 算出 观测 历 元 所 在 年 前 年 
. 首 平 位 置 。 

不 同 髓 间 的 恒星 平 位 置 之 间 的 差别 ， 是 岁差 和 上 自 行 造成 的 。 
设 go，66 为 恒星 在 星 表 历 元 时 的 平 位 置 ，a”，6" 为 在 观测 年 
年 首 才 时 的 平 位 置 ， 则 根据 (13.68) 式 ， 取 前 面 三 项 ， 并 加 自行 
改正 后 有 


ui 一 apa(t 一 向 十 (一 -2 


i {(t’— to)? dg | (f'— ito) da 
2 at? 6 a 


9 





- (13.88) 
6’=60+ p(t —to) t+ (ft — to) -gr 
+ 这 二 和 到 + (to) a 
A 6 di: 


式 中 pa 和 As pe 行 和 赤红 周年 自行 。 若 取 
让 为 一 年 , 则 -从 和 -给 分 别 为 和 8 的 周年 岁差 。 它们 和 相应 


的 周年 自行 之 和 是 恒星 位 置 的 周年 变化 , 简称 年 变 , 记 为 Ye 和 
AV, 即 


_ 
EE at + Ls. 


9 -相生 是 周年 岁差 的 变化 。 岁差 的 变化 很 小 , 一 般 取 100 年 


内 的 变化 列 于 星 表 中 ， 称 为 百年 变化 或 长 期 变化 ， 记 为 SV 和 
SVs, 即 

i100 ea 
SVe=1W dit?" 


。 53 。 


229 
SV 一 100- 2- 


至 于 - 扩 和 -名 的 值 更 向 不 足 道 通常 把 是 表 中 这 两 项 的 值 扩 
去 一 百 万 借 ， 并 与 展 式 中 的 系数 合并 计算 后 列 出 ， 称 为 第 二 项 
记 为 38t，38t， 妈 





_ 1003 yay 
38f = — ds» 
_ 1003 gg38 
3 at3 “ 
于 是 (13.88? 式 可 改写 成 下 列 形 式 


ss 7 (#’— to)? : {一 加 3 a 
让 hb) AVa tt SV+( 让) 3gt, 











a 2 rs 3 
人 一 6 十 (一 ) AV + ti Sv +( i ) 38i. 


(13.89) 
和 本 星 表 除 列 出 恒 量 的 星 表 历 元 平 位 置 外 ， 同时 列 出 该 星 的 
年 变 、 长 期 变化 和 第 三 项 。 


加 、 由 年 首 平 位 置 计 算 视 位 十 


由 重量 的 年 首 平 位 置 w，g 计算 观测 瞬间 t 的 视 位 置 ， 包括 
”下 列 几 个 步骤 ， 号) 由 年 首 平 位 置 计算 观测 朋 间 平 位 办 QF, Be, 
为 此 应 加 年 首 1' 到 观测 豚 间 f 期 间 的 岁差 和 自行 改正 ; (2) 由 aq。， 
Sr 计算 观测 瞬间 真 位 置 az， cx， 应 加 章 动 改正 ， (3) 由 ax.Gx 计 
算 视 位 置 <c， 0， 应 加 周年 光 行 差 和 周年 视差 改正 。 

令 r=t 一 上 并 取 年 为 单位 、 t 在 上 半年 ，t' 取 当 年 年 首 , f 
在 下 半年 ，#" 取 下 一 午 年 首 。 这 样 ，z 的 采用 值 伍 小 于 0.5, 计算 
岁差 改正 便 可 只 取 第 一 项 . 上 述 第 一 步 的 公式 ， 据 (13.75) 和 


" 54， 


人 Cs 
Sr=H' 二 ncosart rsTt. 
第 二 步 的 公式 ， 据 413.82) 式 为 
Ax—=ar+ (A¥y+ay)(coset+sinesinoe tg 6) 
| —(Adetde)}cosatgs, (13.91) 
brn=6y+ (A¥y+dy)}sinecosa+ (Aet+de)sina. 
第 三 步 的 公式 ， 应 据 (13.32) 和 (13.46) 式 列 出 。 事 实 上 ， 周 年 视 
差 其 小 的 恒星 ， 不 需 加 周年 视差 改 球 。 车 周年 视差 较 大 ， 则 可 把 
局 年 视差 并 入 周年 光 行 差 一 起 计算 ， 只 需 对 贝 塞 耳 日 数 C 和 DD 
加 修正 即 成 。 于 是 有 
ey. 


6=éx+ Ce’+ Da.. Se 
或 由 (13.48) 式 
二 axt hsin(H+a) sec 6, 
. (13.93) 
~—Oxrthcos(H+a)sind+icosd6. 


实际 计算 时 ， 总 是 把 上 述 各 步骤 合并 在 一 起 进行 ， 直 接 由 岁 
首 平 位 置 ga，5’ 算出 视 位 置 4g，5$, 通常 采用 两 种 类 型 的 计算 公 
式 。 
1. 第 一 种 计算 公式 。 将 (13.90) 式 代入 (13.91) 式 中 可 得 
gra=a’ +(m+nsinatgd)ri(Ay+ay)cose 
+(Ay+avy)sinesinatgd 
—(Aet+de)cosatgd t+ Har, (13.94) 
x= +ncosari+(A+ay)sinecosa 
+tAet de)sinati st. 


根据 (13.59) 和 (13.66) 式 ， 可 将 sine 和 cos 分 别 表示 为 
» I * 


sine 一 六 ， COS < 一 下 ， 


将 它们 代入 (13.94) 式 中 ， 则 得 
cx=a'+t (+sinatg 9 nr+(Ay+ay) sinesinatgd 





{de+de)cosatg d+ (Ay+ ady) 加 超生 十 Pear。 


上 式 经 整理 后 与 6x 一 起 得 


tlurt(sy+ay)sine](s +sinatgs) 


—(det+de)cos atgd+(A4y +ay) + HfaTr, 


Sx=0+ [nrt (LJy+ady)sine] cosea 
+{Lerde)singt par. 
| (13.95) 
在 (13.95) 式 中 ， 用 符号 a，b，a'，b 表示 和 恒星 坐标 有 关 的 因 
、 子 ， 用 符号 A，B， 4， 刀 和 已 表示 和 时 间 有 关 的 因子 ， 这 些 
量 分 别 定义 为 


A=nr+ /ysin Es, a= 调 (+sinatg 让 
A’=adysine, 6 一 -证 cos ate sd, 

B=—/e, &’=cos ea, (13.96) 
B=— de, 已 一 一 Sin ea. 


E=$7(IY +ay), 

将 (13.96) 式 代入 (13.95) 式 ， 则 得 下 列 简 单 形式 
(tA) ty 
Gat+(AT+A)a+(B+B) b+ sr. 

坦 将 (13.97) 式 代入 (13.92) 式 ， 最 后 可 得 

。56 。 


(13.97) 


1 
$8"=0+(A+A Ya i+(B+B)IP+Cc + Da'+rsr. 
(13.98) 

这 是 计算 观测 瞬间 视 位 置 的 第 一 种 计算 公式 ，a 的 单位 是 时 间 单 
位 ，6 的 单位 是 角度 单位 。 式 中 A，B, A，B’,EE 和 C, DD 一 
样 都 称 为 贝 塞 耳 日 数 。 在 《中 国 天 文 年 历 》 中 ， 刊 有 两 个 贝 塞 耳 昌 
数 表 ， 一 个 以 每 日 的 世界 时 0 为 准 , 另 一 个 以 每 日 的 格林 尼 治 恒 
星 时 0 为 准 , 列 出 各 个 贝 塞 耳 日 数 以 及 该 日 基准 时 刻 的 年 的 小 数 
tr，T 在 上 半年 为 正 值 ， 在 下 半年 为 负 值 。4，68, a, 5 和 c,d， 
c“，df 一 样 都 称 为 恒星 常数 ， 某 些 星 表 在 给 出 恒星 位 置 的 同时 
也 给 出 恒 是 常数 值 。 至 于 恒星 的 年 自行 ke， 心 也 都 列 出 在 星 表 
中 。 

如 前 所 述 ， 在 我 国 天 文 年 历 的 恒星 视 位 置 表 中 ， 没 有 包含 章 
动 短 周期 项 的 有 影响。 对 于 精确 的 计算 ， 应 在 恒星 视 位 署 的 内 捅 值 
上 加 这 项 改正 ， 所 用 公式 为 


人 
46"=Aa'+B'b. E 

2. 第 二 种 计算 公式 。 这 一 种 计算 恒星 视 位 置 的 公式 具有 三 
角 函 数 的 形式 ， 顾 及 a 采用 时 间 单 位 ， 把 (13.94) 式 写 为 


(13.99) 


ax= x+ 下 (A+A’) (e+ sinatg 3) 
+ 言 (B+B')cosatg6+Et+par, / 


x= 二 (A+A’)cosat+(B+B')sine yer, 
(13.100) 
引入 田 一 组 符号 
ae。 I7 +* 


/一 语 亚 (A+A)+E=E [mr+ (sy +ay) cose], 


gCcosG=A+A’, 
gsinG=B+B.. 
(13.101) 
将 上 列 符号 代入 (13.100) 式 ， 经 整理 后 得 
Cg 一 好 十 捕 十 gsin (G+a)tg6d+ er, 
x= +gcos (G+ a) + psr. S02 
再 将 上 式 代 入 (13.93) 式 ， 得 计算 观测 瞬间 恒星 杭 位 置 的 第 二 种 


”公式 


m=at+f+gsin(G+a) tes 
15 


+ 让 hsin (H+a)secd + par, 


(13.103) 
=6’+gcos (G+a)+khcos (H+a)sind 
十 zcosG 十 psr。 
式 中 ， 六 9，G 和 h， 瑟 ,i 一 样 称 为 独立 日 数 ， 《中 国 天 文 年 历 》 
中 刊 有 一 个 “独立 日 数 表 ”, 以 每 日 的 世界 时 0t 为 准 列 出 各 个 独立 


日 数 以 及 用 于 计算 章 动 短 周期 项 改正 的 独立 日 数 /'，g”，G’。 后 
三 个 日 数 的 定义 为 


f =- dcos E， 
gcosG’=A, 


(13.104) 
9"Sin C 一 万 
容易 导出 用 它们 求 章 动 短 周 期 项 的 改正 为 
和 
das 一 矿 十 gsin (G+ 6, 
Ee /tsin( tg (13.105) 


406"=g'cos (G’+ a). 


车 已 知 恒星 的 恒星 常数 ， 或 欲求 一 颗 恒 星 的 许多 视 位 置 ， 宜 
用 贝 塞 耳 日 数 进行 计算 ， 否 则 ， 以 用 独立 日 数 较为 简便 。 贝 塞 耳 
日 数 和 独立 日 数 都 必须 由 表 列 基准 时 刻 内 播 到 观测 时 刻 。 由 于 内 
插 是 在 一 天 之 内 进行 的 ， 用 线性 内 插足 以 保证 精度 。 

3. 二 阶 项 订正 ”对 于 |5|> 60° 的 恒星 ， 由 (13.98) 式 或 
(13.103) 式 所 得 的 恒星 视 位 置 还 必须 加 上 二 阶 项 改正 ， 即 这 两 式 
应 分 别 改 为 

B= +{(A+A)at+(B+B)b+Cct Da 


十 五 十 riar 十 磊 tg2 3， (13.106) 
0"=0°+(A+A)a+(B+B)b+Ce 十 DG 

十 APzr 十 .Frtg9: 
o 一 w+A+- 大 gsin (G+a)ted 

+ sin(H+a)secd+tart+ uted, (13.107) 


6"=8’+gcos (G+a)+hcos (H+a)sind 
+icos+ srt stgd. 
上 两 式 中 ，.Ja 和 J 依次 为 包含 光 行 差 . 岁差 和 章 动 影响 的 赤 经 和 
赤 纬 的 二 阶 项 改正 系数 ， 它 们 的 表达 式 为 


= 调 PQsin1”， 
‘13.108) 
ne 
其 中 P={(A+A'tD)sina+(B+B’+C)cosa 
=gsin(G+a)+thsin(H+a), 
Q=(A+A'+tD)cosa—(B+B'+C)sina 
=gcos (G+oa)+thcos (H+a), 


上 两 式 中 的 士 号 对 北纬 恒星 (6 >0) 取 十 号 ; 南 纬 恒 星 (6< 人 0) 取 
as 9 ， 


一 号 。 

《中 国 天 文 年 历 ? 中 刊 有 以 日 期 和 赤 经 为 引 数 查 取 Js 和 J; 的 
“二 阶 项 订正 系数 表 ”。 

精确 计算 恒 量 视 位 置 可 用 直角 坐标 转换 的 矩阵 方法 ， 读 者 可 
参阅 《球面 天 文学 ?的 有 关 章 节 。 

例 八 . 求 1986 年 6 月 ] 日 北京 夏令 时 20"39m 牧夫 o(o Boo) 
的 视 位 置 。 

计算 步骤 如 下 。 

1. 由 星 表 历 元 平 位 置 计算 年 首 平 位 置 (1) 从 《全 天 亮 星 
星 表 》( 南 京 大 学 编 ，1970) 查 得 此 星 在 星 表 历 元 1975.0 的 下 列 
值 

G1975.0 一 14hd44m 4.3823， AVz=+ 2.8003s， 
SVs=+ 0.0028s， 38# 一 十 0.005s, 
pa 一 一 0.0042s; 
0iezso 一 十 17"49.50"， 4 仍 一 一 15.179"， 
SV=+ 0.274, 3g=+ .11", 
pe=— 0.058”; 
(2) 计算 1986.0 的 平 位 置 。 由 于 是 在 上 半年 , 计算 当年 的 年 


而 2 ee 
首 平 位置 , 用 (13.89) 式 , f 一 二 11， 人 ii 一 0.605， ( i ) 
一 0.001331， 则 有 到 





Cl197s50 一 tdhd4m 4.382s 
(f'—t)AW= " 30: 8033 
下 2 

AF— i) oy + 0.0017 
200 
Me 
(5 34 = 0.0000 
a1986.0— 14+44m35.1875, 


重 6 * 





S1975.0 一 十 17 4 9.50- 
(f’—to)AV= ~ 166.969 
(ft’'— fo)? 
~ 560 SW=+ 0.166 
天 一 如 we 
( 100 ) = 0.000 
S1986.0 一 十 17° 1 22.70". 
2. 由 年 首 平 位 置 计 算 视 位 置 ”由 于 观测 时 刻 按 平 太阳 时 给 


出 ， 宜 用 世界 时 0 为 准 的 日 数 表 。 
《1)》 计算 观测 瞬间 的 世界 时 M。 北 京 夏令 时 比 北 京 时 间 多 
1 小 时 ， 因 此 该 肯 间 的 世界 时 
、 M=20°39m —9+=11*39™. 
(2) 判断 基准 日 期 。 若 rm 一 4 之 0， 基 准 日 期 即 观测 日 期 否 
则 应 提前 一 天 。 本 例 中 基准 日 期 即 6 避 1 日 。 
(3》〉 求 内 插 因 子 x。 由 《中 国 天 文 年 历 》 附 表 4 以 为 引 数 


查 得 说 一 昌 4854。 


(4) 求 贝 塞 耳 日 数 的 内 播 值 。 从 《中 国 天 文 年 历 ?的 “ 贝 塞 耳 
日 数 (世界 时 0 为 准 ) 表 ", 查 得 6 月 1 日 和 6 月 2 日 的 表 列 值 , 并 


” 求 一 次 差 和 线性 内 
“ CT 

6 月 1 B+0.4134 

6 月 2 下 十 0.4162 

内 插值 十 0.4148 
C 

6 月 1 日 一 6.446” 


插值 。 
4 


十 0.0028 


4 


十 站 .297” 


6 月 2 日 一 6:149 


内 播 值 一 6.302” 


B+B’ 





yg 4 4 
十 4.923” 一 7.768* 

二 0.025 /83 十 0.011 
十 4.948 一 7.757” 
十 4.936" 一 7.763” 

站 了 E 4 
一 18.947” 一 0.0012” 

0.0012 

一 19.062 一 0.0012 
一 19.003” 一 0.0012” 


-人 7 。 


《5) 求 恒 星 常数 。. 根据 (13.96)? 式 和 (13.44) 式 进行 计算 ， 先 
求 下 列 各 量 ， 式 中 人 9 他 联 1986.0 的 平 位 置 。 


一 2.30093， 


sina 一 一 0.657988， 
cosa=—0.753028, 
sind = +0.292755, 
cos 和 一 十 0.956188， 
tgG 一 十 0.306169， 
secG 一 十 1.045819， 
< 一 23 26 28.00 ， 
tg<e 一 十 0.433591 . 
然后 计算 恒星 常数 


x 一 十 (+sinatgd) 一 十 0.14055， 


b= 而 cose tgd= uD 
c 一 上 cosesec6 一 一 0.05250， 
d= 人 sinasec6 一 一 0.04588 
2 一 CosQ& 一 一 0.7530， 
一 一 Sina 一 十 0.6580， 
ce’=tgecos6—sinasind=0.6072, 
好 一 coSsawsin G 一 一 0.2205 . 
(6) 求 恒 是 视 位 置 。 对 于 |6|<60” 的 恒星 可 不 必 考 虑 六， 万 
的 影响 ， 故 用 (13.103) 式 计算 。 将 以 上 几 个 步骤 求 得 的 各 量 代 入 
式 中 
a 02 四 


妈 1988.0 二 l4"r44m 35 187s 


(4 二 4 ee 一 十 0.6938 
(B+B’) b=+ 0.1193 
Ce 一 十 0.3309 

Dad =+ 0.8719 

一 一 0.0012 

HaT 二 一 0.0017 


4 一 1l4h44m37.200s， 
G1986.0 二 十 17" 122.70” 


(A+A')a’=— 3.717 
(B+B')b'=— 5.108 
Cec 一 一 3.827 
Da’=+ 4.190 
HaT 一 一 0.024 


: 6 一 十 17"1”14.21 。 

实际 上 ， 因 为 不 知道 恒星 常数 ， 本 例 宜 用 独立 日 数 计 算 。 关 
于 使 用 独立 日 数 的 实例 在 后 面 再 举 。 

例 九 、 求 1986 年 6 月 1 日 南京 地 方 恒 星 时 12*13m 牧夫 
I(0 Boo) 的 视 位 置 。 

上 例 已 求 出 此 星 1986.0 的 平 位 置 。 由 于 观测 时 刻 以 恒星 时 给 
出 ， 宜 用 以 格林 尼 治 恒星 时 0 为 准 的 贝 塞 耳 日 数 表 求 视 位 置 。 

(1) 计算 观测 瞬间 的 格林 足 治 恒 是 时 

S 一 5 一 4 一 12h13m 一 7n55m 一 4h18m， 

《2》 判断 内 插 基 准 所 在 的 格林 尼 治 日 期 dc。 内 捅 基准 是 格林 
尼 治 恒星 时 各 ， 观 测 瞬 间 是 在 地 方 恒星 时 s， 在 同一 天 内 的 这 两 
个 瞬间 ， 哪 一 个 在 前 ， 哪 一 个 在 后 ， 并 不 能 一 生 了 然 ， 可 按 图 
13.23 所 示 进 行 判 断 。 

ee 


地方 只 期 辣 日 格林 尼 ” 治 归期 D 日 
二 村 = 0s 


a s=D So So= 外 ( 基 准 ) 


上 一 2 一 一 一 二 一 一 -一 一 一 


立 13.23 内 搬 基 准 的 判别 
图 中 mx 二 0 表示 地 方 平 时 0"， 即 地 方 日 期 开始 的 甩 闻 , 相应 的 地 
方 恒星 时 为 so， 骨 二 0 表示 世界 时 中, 即 格 林 尼 治 同一 日 期 开始 
的 瞩 间 ， 相 应 的 格林 尼 治 恒星 时 为 .So。s= 二 0°* 和 S=0* 分 别 为 同 
一 日 期 内 的 地 方 恒 星 时 0" 和 格林 尼 治 恒星 时 0n( 即 内 播 基准}, 显 
然 ， 问 题 归结 为 比较 从 so 至 s 和 从 so 至 S=0h 两 段 时 间 间 隔 的 
长 短 。 令 前 一 间隔 为 4s， 后 一 间隔 为 4B， 则 有 
. As=s--so0~S— 0， 
So 和 So 相差 很 小 ， 一 般 可 以 忽 脱 ， 例如 在 南京 50 比 So 小 1m]185, So 
可 从 $ 中 国 天 文 年 历 》 的 “世界 时 和 恒星 时 " 表 查 取 。 由 于 Ls 是 时 
间 间 隔 ， 应 恒 取 正 值 。 另 一 方面 有 
AB=24"— so+A~24"— So+A. 
在 本 例 中 ， 查 得 6 月 1 日 So=16r37m， 则 易 算 得 
As=19°36™m, AB=15t18", Js>4B. 
故 知 观测 瞬间 在 基准 之 后 ， 这 正 是 图 13.23 所 示 的 情况 。 因 而 取 
基准 日 期 为 观测 日 期 即 6 月 1 日 。 

” 男 外 还 有 一 个 方法 也 可 以 作 上 述 判 别 。 就 是 把 观测 瞬间 的 地 
方 恒星 时 时 刻 化 为 世界 时 时 刻 ， 然 后 将 此 时 刻 化 为 日 的 小 数 ， 与 
“ 贝 塞 耳 日 数 表 ”中 相应 日 期 的 小 数 部 分 相 比 较 ， 来 判断 观测 解 
闻 与 基准 瞬间 的 先后 。 本 例 中 不 难 算得 与 s 相应 的 世界 时 时 刻 
人 二 11*39m 二 0.485s。 而 6 月 1 日 基准 所 在 瞬间 相当 于 0.307d， 
由 此 知道 观测 瞬间 在 基准 瞬间 之 后 。 

(3) 求 内 插 因 子 wx。 由 《中 国 天 文 年 历 附 表 4， 以 5S 为 引 数 
查 得 2 一 0.1792。 


= 64 。 


(4) 求 贝 塞 耳 日 数 的 内 插值 。 从 《4 中国 天 文 年 历 ? 的 “ 贝 塞 耳 
日 数 ( 恒 景 时 0r 为 准 ) 表 " 查 得 6 月 1 日 和 6 月 2 日 的 表 列 值 ， 并 
求 一 次 差 和 线性 内 插值 。 注 意 这 时 不 必 申 及 日 期 上 的 小 数 部 








分 。 
Tr -4 A+A’ 4 B+B’ A 
. 十 4. 7” 
6 月 1 日 十 0.4143 和 4.930” ee 一 7.76 下 
6 月 2 日 十 0.4170 ”十 4.957 一 7 了 7.750 
内 搬 值 十 0.4148 十 4.935” —7.764” 
| Ca 本 D A E 4 
6 一 6.355” 一 18.982” 一 0. | 
月 1 日 一 6.355 18.982 二 0 0012， 
6 月 如 日 一 6.058 一 19.096 一 0.0012 
内 插值 一 6.302” 一 19.002” 一 0.0012” 


以 下 各 步 按 例 八 计 算 ， 最 后 得 
cx 一 14h44m37.200s， 
一 十 17"1 14.21”. 
例 十 、 求 1986 年 11 朋 10 日 仙 后 ce(e Cas) 在 南京 上 中 天 时 
的 视 位 置 。 
计算 步骤 如 下 : 
1、 由 星 表 历 元 平 位 置 计 算 年 首 平 位 置 
(1)》 从 《全 天 亮 星星 表 》 查 得 此 星星 表 历 元 1975.0 的 下 列 值 
aszs 0 一 ”226m58.990s5，4T7 一 十 4.9814s， 


S 亿 一 十 0.1355s， 384 一 十 0.074>， 
me 一 一 0.0023s; 
B1975.0=+67°17’ 28.49“，A4T 一 十 16.074"， 
S 仿 一 一 0.441"， 3 条 一 一 0.54， 
ps 一 十 0.016”. 


(2) 计算 1987 . 0 的 平 位 图 一 由 于 是 在 下 半年 ， 计算 下 一 年 
。 05 。 


的 年 首 平 位 置 。 用 (13.89) 式 ， £—i=12, (te 一 0.720 
fs 
( Te ) =0.001728, 则 有 


Cl975.0 一 2°"26m58.990s 
(~— 0) AW= + ` 59.7768 








i 
(t 3 SW=+ 0.0976 





(A ) 34t =+ 0.0001 


1987.0 一 2h27m58.864s 
O1975.0 一 十 067 17 28.49” 
(#’—t)AW=+ 192.888 





RS 2 
A Sy—— 0.318 
ne 
( 与 5 38t 一 一 0.001 


Gilss7o 一 十 67 20 41.06” 
2、 由 年 首 平 位 置 计 算 视 位 家 ”由 于 观测 用 间 是 恒星 上 中 天 ， 
可 取 这 一 豚 间 的 地 方 恒 时 时 等 于 1987 .0 的 平 赤 经 , 即 取 s 二 2*28™m 。 
本 例 计 算 的 是 单 颗 恒 星 的 视 位 置 ， 且 恒星 常数 未 知 、 以 用 独立 日 
数 计算 较为 简便 。 独 立 日 数 只 给 出 以 世界 时 人 为 准 的 值 , 内 插 因 
于 要 用 世界 时 计算 。 
(1) 计算 观测 瞬间 的 世界 时 时 刻 。 将 5 二 2*28m 化 为 世界 时 ， 


” 易 得 


4 一 14h55m . 
《2) 判断 基准 日 期 ,由 于 zx% 十 4 二 24+, 基准 日 期 就 是 观测 日 期 。 
(3) 求 内 插 因 子 2。 由 &k 中 国 天 文 年 历 ? 附 表 4 以 1 为 引 数 
查 得 六 一 U.6215. 


。 66， 


(4) 求 独立 日 数 的 内 插 信 。 从 《中 国 天 文 年 历 》 的 “独立 日 数 
表 ” 查 得 11. 月 10 日 和 11 月 11 日 的 表 列 值 , 并 求 一 次 差 和 线性 内 
插值 。 





r 4 f 4 og 4 
11 月 10 日 一 0.1431 .0 0028 0-8475 | 0 0046s10.242” ,0.003 
11 月 11 日 一 0.1403 一 0.8429 10.245 
内 插值 一 0.1414， 一 0.8446， 10.244”, 
4 h 4 H 4 
11 月 10 日 15"49m34s 19.944 TA 
11 月 11 日 15 50 25 '™! 19.976 下 
内 插值 15550m6s， 19.964”, 2 35 18, 
i 4 
11 月 10 BH +5.493” , 
一 0.106 


11 月 11 日 十 5.387 
内 插值 十 5.427. 

(5) 求 二 次 差 订正 。 此 星 赤 纬 大 于 十 60"， 应 计 及 二 次 差 订 
正 项 。 从 《中 国 天 文 年 历 》 的 “二 阶 项 订正 系数 表 ” 以 日 期 和 Ql9a7.0 
为 引 数 查 得 ， 

2 3h 
11 月 6 日 +0:000014 +0.000008s 
11 月 16 日 十 0.000022 十 0.000020 
先 对 于 11 月 10 日 纵向 内 捅 得 
2 3 
1L 月 10 日 十 0.000017 十 0.000013 
再 将 xiesyo 的 分 秒 部 分 化 为 时 的 小 数 ， 由 《中 国 天 文 年 历 附 表 7 
“化 分 秘 为 时 前 小 数 " 查 得 为 0.466， 以 此 为 内 捅 因子 作 横向 岗 和 将 
得 J4 一 十 0.000015s。 


、 si 


同 理 得 J; 二 一 0.0002”。 
《6) 求 恒星 视 位 置 。 根 据 (10.107) 式 ， 式 中 三 角 淫 数 内 的 a 
和 6 取 1987.0 的 年 首 平 位 置 ， 先 求 下 列 量 


Slg87.0 一 十 6067 ”20 41”， Siné = 0. 92284， 
cos d=0.38519, tg d=2.39583, 
SecG 一 2.59615; 


C 十 4 一 18h18m5s， sin (G+a)=—0.99688, 
cos (G+a)=0.07882, 

吾 十 Ca 一 后 3m17s， sin (H+a)=0.96953, 
cos (H+o)=0.24495. 


由 此 得 
Casa70 一 “2h27m58 .864s 
二 = 0.8446 
下 gsin 《CT+a)tge 一 一 1.6311 
二 刀 sin(H+a)secd=+ 3.3500 
HaT 一 十 0.0003 
etg2G 一 十 0.0001 


Q 一 2°27m59.739s 
全 1987 0 一 +67° 20" 41. 06" | 


gcos {G+a) = 十 0.807 
hcos(H-+a)sind=+ 4.513 
zcOS 信 一 十 2.090 

zz 一 一 0.002 

“Jstg 6 = 0.000 


9 一 十 67 "20 48.47” 


例 十 一 、 求 例 五 中 的 章 动 短 周期 项 修正 。 

应 用 (13.99) 式 或 (13.105) 式 ， 计 算 步 骤 如 下 。 

用 中 塞 耳 日 数 。(1》 求 贝 塞 耳 日 数 的 内 插值 ,由 《中 国 天 文 年 
历 》 的 “ 贝 塞 耳 日 数 ( 以 世界 时 0P 为 准 } 表 ”， 查 得 4 和 五 ,以 此 例 
Nt 一 0.3783 为 引 数 ， 求 观测 肯 间 的 内 插值 








4 4 B’ d 
十 0.058” . —0.063” 
10 月 1 日 +0.058 a 0.06 0 08 
10 月 2 日 +0.024 一 0.101 
内 插值 ”十 0.045” —0.081” 


(2) 计算 章 动 短 周 期 项 改正 。 用 贝 塞 耳 日 数 计算 章 动 短 周 其 
项 要 用 到 忆 星 常数 ， 这 可 以 从 《中 国 天 文 年 历 》 的 “恒星 视 位 置 表 ” 
中 该 忆 星 的 最 后 两 行 查 到 。 仙 如 的 相应 值 为 
a=++0.177，5 二 十 0.063, 
2 一 十 0.937， 六 一 一 0.348， 
则 有 Aa=A'at+B’b=0.0035, 
4A6=A'a+B'b'=0.07., 
用 独立 日 数 。(1) 求 独立 日 数 的 内 插值 。 由 《中 国 天 文 年 
历 》 的 “独立 日 数 表 ”， 查 得 了，g" 和 G"， 并 求 观测 瞬间 的 内 插 
值 。 
2 了 g” 了 人 4 








10 月 1 日 0.0089” 0.086 20"50m 
—0.0053° 十 0.018 =117™ 

10 月 2 日 0.0036 0.104 18 53 

内 搬 值 0.0069”， 0.093 ， 20"6m . 


(2) 计算 章 动 短 周期 项 改正 。 先 计算 下 列 值 
G+ a =21"*28™, 
sin(G’+a)=—0.616, 
cos (G+a)=0.788. 


a py. 


公式 中 的 既 $ 值 可 以 从 《中 国 天 文 年 历 》 的 “恒星 视 位 置 表 "中 该 
恒星 栏 的 倒数 第 三 行 查 得 。 仙 女 & 的 值 为 tg6 = 十 1.016， 则 有 


da=f'+ 调 g'sin( G'+a)tg6d=0.003s, 
4A6=g9cos (G+a)=0.07”, 


70， 


第 十 四 章 ”恒星 位 置 的 测定 和 
基本 坐标 系 的 建立 


$ 14.1 子午 测定 恒星 赤道 坐标 
的 原理 和 仪器 


一 、 蛛 理 


利用 目 视 方法 来 测定 恒星 的 赤道 坐标 w 和 9， 简便 而 又 切实 

可 行 的 途径 是 子午 观测 , 如 图 14.1 所 示 。 在 恒星 6 中 天 的 一 阴间 ， 
和 将 天 文 刻 远 镜 对 准 恒星 。 对 于 上 中 天 的 恒星 ， 应 有 : 

C 一 S$ 一 了 十 2， : (14.1) 

6 一 2 干 z， : C14 2) 

式 中 s 为 中 天 瞬间 的 地 方 恒星 时 ， 下 为 按 天 文 钟 记录 下 来 的 恒星 





图 14.1 子午 观测 原理 图 


过 子午 图 的 观测 时 刻 , x 为 天 文 钟 的 钟 差 。 9 为 观测 地 点 的 纬度 ， 
z 为 恒星 中 天 时 的 天 顶 距 。 在 (14.2) 式 中 , 如 恒星 在 天 顶 Z 以 南 
上 中 天 ， 应 取 负 号 ， 如 在 天 项 以 北上 中 天 ， 则 取 正 号 。 

由 (14.1) 和 (14.2) 式 可 知 ， 通 过 子午 观测 来 测定 恒星 的 赤 经 
时 ， 应 记录 恒星 的 中 天 时 刻 ， 并 需 已 知 天 文 钟 的 钟 差 ， 而 测定 恒 
星 的 赤 纬 时 ， 则 需 测量 恒星 中 天 的 天 顶 距 ， 并 应 定 出 观测 地 点 的 
纬度 。 

同样 地 ， 对 于 下 中 天 的 人 恒星 有 . 

C& 一 S 十 125 一 个 十 2 十 12n， (14.3) 
6=180° — pg—2z. ， (4.4) 
由 上 两 式 可 知 . 观测 量 和 已 知 量 与 上 中 天 观测 的 情况 完全 相同 。 


二 、 子 午 环 的 构造 


在 和 3.5 中 ， 已 介绍 过 子午 环 这 种 大 型 天 体 测量 仪器 ， 它 可 
用 来 分 别 测定 恒星 的 赤 经 和 赤 纬 。 
子午 环 的 结构 如 图 14.2 所 示 , 它 由 望远镜 、 水 平 办 ”精密 笠 
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图 14.2 于 午 环 结构 图 


吉 度 盘 等 部 件 组 成 。 安 装 子午 环 时 ， 应 保证 其 望远镜 能 准确 地 指 
向 天 子午 圈 。 通 过 天 文 钟 来 记录 便 星 的 中 天 时 刻 ， 而 利用 精密 度 
盘 能 读 出 恒星 的 中 天 天 顶 距 。 

子午 环 的 望远镜 和 水 平 轴 如 图 14.3 所 示 。 望远镜 与 水 平 加 通 
过 仪器 的 中 央 立 方 体 连接 在 一 起 。 水 平 轴 的 两 端 称 为 轴 融 ， 用 硬 
合金 精密 加 工 成 加 柱状， 其 截面 应 为 严格 的 圆 形 ， 且 两 轴 棋 的 直 
人 径 应 相等 。 轴 绒 锁 放 在 V 形 支架 上 , 支架 安装 在 石头 柱子 上 。 安 
装 于 午 环 时 ， 应 保证 水 平 轴 位 于 水 平面 内 ， 并 指向 东西 方向 。 为 
讨论 方便 起 见 ， 将 两 轴 绒 中 心 的 连 线 H 及 ' 取 为 水 平 轴 。 

望远镜 的 口径 一 般 为 20 厘米 左右 , 焦距 约 为 2 米 。 望 远 镜 的 





图 14.3 子午 环 的 望远镜 和 水 平 轴 


目镜 端 装 有 目镜 测 微 器 (图 14.4)， 它 有 两 个 测 微 螺旋 ， 可 分 别 驱 
动 视 场 内 两 组 相互 垂直 的 动 丝 网 ， 在 视 场 内 还 装 有 一 组 定 丝 网 。 
连接 物镜 第 二 主 点 和 定 丝 网 中 心 的 直线 OO’ 称 为 视线 。 视线 OO 
与 水 平 轴 HH' 应 相互 垂直 。 





图 14.4 目镜 测 微 器 


子午 环 的 垂直 度 盘 一 般 用 金属 或 玻璃 制造 ， 其 直径 约 为 
0.5 一 工 米 , 刻 线 的 最 小 格 值 为 2 或 5 。 最 小 格 值 以 下 的 读数 , 可 用 
读数 显微镜 读 取 。 有 4 或 6 个 读数 显微镜 分 布 均匀 地 装 在 特制 的 
鼓 形 轮 上 ， 而 鼓 形 轮 男 连 在 支承 子午 环 的 石 住 上 (参看 图 14.2)。 

在 理想 情况 下 ， 当 子午 环 的 望远镜 绕 水 平 轴 旋 转 时 ， 视 线 的 
延长 线 应 在 天 球 上 描绘 出 天 子午 闫 。 这 样 ， 当 恒星 通过 视 场 内 丝 
网 中 心 时 ， 天 文 钟 指示 的 时 刻 就 是 恒星 中 天 的 瞬间 ， 而 垂直 度 盘 
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的 读数 则 是 恒星 的 中 天 天 顶 距 。 


三 、 子 午 环 的 观测 方法 


测定 恒星 赤 经 时 ， 如 上 所 述 应 记录 恒星 过 子午 环视 场 内 垂直 
丝 的 时 刻 。 为 此 除了 天 文 钟 所 提供 的 地 方 恒 星 时 外 ， 尚 需 记 录 设 
备 ， 诸 如 印字 记 时 仪 ， 电 子 计 数 器 等 。 记 时 精度 目前 已 达到 
土 0.005 一 士 0.010 。 

测定 恒星 赤 续 时， 实质 上 是 调 定 恒星 的 天 项 上 距 。 这 时 应 先 定 
出 子午 环 的 天 底 点 ; 即 当 望远镜 指向 天 底 时 ,垂直 度 盘 上 的 读数 。 
天 底 点 是 利用 放置 在 仪器 下 面 的 水 银 盘 来 测定 的 。 且 前 测定 天 项 
距 的 精度 约 为 土 0.20 。 


四 、 垂 直 环 和 大 中 星 仪 


除 子午 环 外 ， 为 了 测定 恒星 的 赤 纬 ， 专 门 设计 了 一 种 用 来 测 
定 恒星 中 天 天 顶 距 的 仪器 一 一 垂直 环 ( 图 14.5)， 它 与 子午 环 的 不 
辣 在 于 整个 仪器 的 上 部 可 绕 垂直 轴 旋 转 , 在 观测 某 颖 星 的 中 途 《 即 
该 星 中 天 之 前 ) 可 将 仪器 旋转 180" 。 这 样 一 来 ， 恒 星 的 天 项 距 可 
通过 两 个 仪器 位 置 的 度 盘 读数 组 合 求 出 ， 而 不 必用 水 银 盘 来 定 天 
底 点 。 

另外 ， 专 用 来 测定 恒星 赤 经 的 仪器 称 为 大 中 星 仪 ， 因 它 只 用 
来 测定 恒星 的 中 天 时 刻 ， 故 没有 装置 精密 的 垂直 度 盘 。 

垂直 环 和 大 中 星 仪 只 在 少数 天 文 台 使 用 ， 不 如 子午 环 那样 用 
途 较 广 泛 。 | 


五 、 子 午 仪器 的 改进 


自从 第 一 架子 午 仪器 在 1689 年 由 丹麦 天 文学 家 罗 默 制 成 后 ， . 
子午 仪器 不 断 完善 ， 到 十 九 世纪 已 基本 定型 ， 二 十 世纪 初 开 始 在 
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世界 各 天 文 台 广泛 流行 。 

随 着 自动 化 技术 和 电子 计算 机 的 应 用 , 从 本 世纪 60 年 代 后 期 
起 , 不 少 天 文 台 开 展 了 半自动 化 或 全 自动 化 于 午 环 的 研制 。 结 果 ， 
新 型 子午 环 提高 了 观测 的 极限 星 等 ， 减 少 了 观测 误差 ， 同 时 也 使 
天 文学 家 从 异常 繁重 的 子午 观测 工作 中 解脱 出 来 。 例 如 ，70 年 代 
初期 出 现 的 半自动 化 子午 环 只 可 两 个 人 就 能 胜任 整 夜 的 观测 工 
作 。 目 前 ， 全 世界 大 约 有 7 一 8 架 自 动 化 子午 环 已 投入 观测 。 
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与 子午 环 自动 化 的 同时 , 还 在 改进 仪器 结构 上 进行 了 探索 , 例 
如 苏联 普尔 科 沃 天 文 台 研制 了 水 平 式 子午 环 。 最 近 ， 姑 麦 天 文学 
家 和 埠 格 (E. H@8g) 设计 了 一 种 新 颖 的 玻璃 水 平子 午 环 ， 目 前 正在 
试制 中 。 


$ 14.2 了 于 午 天 体 测 量 仪 器 的 误差 及 其 影响 


一 、 于 午 仪器 的 主要 误差 


一 架 理想 的 子午 仪器 ， 应 满足 下 列 三 个 条 件 : 

(1 水 平 轴 指 向 正 东 和 正 西 : 

(2) 水 平 辅 位 于 水 平面 内 ; 

(3) 视线 垂直 于 水 平 轴 。 

在 这 种 理想 情况 下 ， 可 利用 几 14.1 来 说 明子 午 观 测 的 原 
理 。 

实际 上 ， 没 有 误差 的 仪器 是 不 存在 的 。 当 水 平 轴 偏离 东西 方 
向 , 县 不 在 水 平面 内 时 , 仪器 水 平 轴 的 廷 长线 将 交 于 天 球 上 网 WW 
点 , WW” 距 西点 钞 其 近 。 画 出 人 多 点 附近 的 一 小 部 分 天 球 图 ， 并 视 
为 平面 (如 图 14.6 所 示 )。 在 图 14.6 中 ，WS 表示 地 平 圈 方 向 
WZ 表示 邮 丁 图 方向 ，WQ 表示 赤道 方向 ，WP 表示 挛 经 圈 方 向 。 
显然 ，W'D=i 就 是 水 平 轴 相 对 于 水 平面 的 估 角 ， 称 为 子午 仪器 
的 水 平 差 ， 并 定义 水 平 轴 西 端 偏 高 时 ，; >0( 图 14.6 的 情况 )。 而 
WD 一 龙 即 水平 轴 与 东西 方向 的 夹 角 , 称 为 方位 差 , 规定 水 平 轴 西 
端 偏 南 时 ， 太 >0。 

由 图 14.6 易于 看 出 ， 太 和 ?可 视 为 W' 点 在 地 平 坐标 系 中 的 
两 个 坐标 ， 同 时 ， 用 各 和 关 来 表示 W' 占 在 赤道 坐标 系 中 的 两 个 
坐标 ， 如 图 14.6 所 示 。 

还 有 一 个 仪器 误 闫 是 由 于 视线 与 水 平 轴 不 垂直 而 产生 的 ， 称 
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图 14.6 子午 仪器 的 误差 


为 准 直 差 。 规 定 当 视 线 方向 与 东西 方向 的 夹 角 大 于 90。 时 ， 准 直 
差 < 取 正 值 ， 此 时 望远镜 的 物镜 端 偏 东 。 

水 平 差 、 方位 差 和 准 直 差 是 影响 观测 结果 的 三 项 主要 误差。 
在 实际 工作 中 ， 它们 的 大 小 可 调整 到 工 以 内 ， 亦 即 均 可 视 为 小 
量 ， 而 图 14.6 所 画 出 的 西点 附近 的 部 分 天 球 就 可 作为 平面 来 处 


” 理 。 


一 、 水 平 差 、 方 位 差 和 准 直 差 对 观测 结果 的 影响 


1. ?一 帮 一 0, 准 直 差 c >0 这 时 如 图 14.7 所 示 ， 视线 在 天 球 
上 将 描绘 出 一 个 平行 于 天 子午 圈 的 小 加 (在 图 中 用 虚线 表示 )， 对 
于 一 颗 上 中 天 的 恒星 o 来 说 ， 先 经 过 此 小 圆 然后 才 过 子午 图 ( 参 
看 图 14.7)， 因此 如 果 观 测 时 刻 为 工 ， 那么 应 加 上 改正 值 4T。 
才能 得 出 恒星 的 中 天 时 刻 了 二 LTc。 由 图 14.7 中 的 三 角形 oPM 
有 : 4 人 oPM==4T.， of 二 c，oP90* 一 8， 于 是 

sinoM =sinoPsin 4T., 
sinc=cosésin /4T.. 


SS 


C92 图 14.7 准 直 差 的 影响 0， 


式 中 c 和 4T 皆 为 小 量 ， 车 只 保留 一 阶 项 ， 则 得 
AT.=cesec 5d, ‘(14.9) 
如 果 观 测 下 中 天 的 恒星 ， 那么 过 视 场 中 丝 (对 应 于 天 球 上 的 小 
圆 ) 的 时 刻 要 比 过 子午 圈 晚 ， 这 时 
AT.=—csecd. (14.6) 
2，CcC 二 上 二 0, 水 平 差 i>0 这 时 如 图 14.8 所 示 ， 视线 在 天 球 
. 上 描绘 出 来 的 是 一 个 与 天 子午 钻 相 交 于 南北 两 点 的 大 圆 ,， 鞭 夹 角 
为 ?。 显 然 ， 对 恒星 中 天 时 刻 的 影响 与 准 直 差 的 情况 类 似 。 利用 
14.8 的 三 角形 oPM 和 oSM 可 得 
sinoM=sinoP sindT, 
sinoM=sinoS sint. 
式 中 4T= 二 LoPM，oS 一 90" 一 zm， 这 里 zm 一 9 一 6 是 恒星 的 中 
天 天 项 距 。 畏 确 到 一 阶 小 量 时 ， 可 得 





AT;:=icos zmSecd. | (14.7) 
对 于 下 中 天 的 恒星 ， 据 (14.42? 式 有 


AT.=icos(g+6)secd. (14.8) 
s TD 别 





图 14.8 水 平 差 的 影响 图 14.9 方位 差 的 影响 
3. 1c 二 0， 方 位 差 >0 这 时 如 图 14.9 所 示 , 视线 在 天 球 
上 描绘 出 一 个 地 平 经 图 ， 它 与 天 子午 图 的 夹 角 为 i。 当 观测 天 项 
以 南 上 中 天 的 恒星 以 及 下 中 天 的 恒星 时 ， 恒 星 先 过 视 场 中 丝 ， 
后 经 天 子午 圈 ; 而 观测 天 项 以 北上 中 天 的 全 星 时， 情况 恰好 相反 。 
仿照 前 面 的 讨论 ， 利 用 图 14.9 中 的 三 角形 oPM 和 oZM， 在 准 
确 到 一 阶 小 量 的 情况 下 ， 对 于 上 、 下 中 天 观测 分 别 有 。 
ATx= ksin zm Sec 6, (14.9) 
ATi=ksin( go 十 今 ) sec 人 ， (14.10) 
进一步 的 分 析 表 明 ， 淮 确 到 一 阶 小 量 时 ，i，c，k 对 中 天 天 
项 皮 的 测定 结果 没有 影响 。 


三 、 梅 耶 (J. T. Mayer) 公 式 和 贝 塞 耳 公式 


上 面 逐 一 讨论 了 三 种 误差 分 别 对 中 天 时 刻 的 影响 ， 一 般 可 以 
认为 总 的 影响 就 是 Te, LT 和 LT 之 和 。 合 并 (14.5)、(14.7) 
和 (14.9) 式 ， 可 得 上 中 天 恒星 中 天 时 刻 Tv 的 公式 为 
"BO ， 


Tm= T+csecdt+icaos(g—6) secd 
+ksin(g— 6)secd. (14.11) 
We 公式 相应 为 
一 个 一 csecG 二 icos(ge 十 9] sk 
+k sin(g+68)secd. . (14.12» 
将 (14.11) 和 (14.12) 式 分 别 代 入 (14.1) 和 (14.3) 式 中 ， 可 得 
梅 耶 公式 如 下 : 
一 下 十 zt 十 CsecG 二 icos(ep 一 9)SsecG 


十 天 Sint op 一 今 ) sec 人 . (14.13) 
a= T+1i2r+u—csecdti+icos(g+6)secd 
+Kksin(g+6)secd. (14.14) 


(14 .13) 式 适用 于 上 中 天 观测 ， 而 (14.14? 式 用 于 下 中 天 观测 。 
参照 图 14.6, 将 WW 点 的 地 平 坐 标 龙 和 i 转化 为 赤道 坐标 7 
和 n。 显 然 ， 这 两 组 沧 标 负 间 的 夹 角 就 是 观测 地 点 的 纬度 92， 利 
用 坐标 系 旋转 关系 式 ， 有 
人 
f=msing— ncos oy. 
可 将 梅 耶 公式 化 为 贝 塞 耳 公式 ; 
0 一 人 十 2 十 现 十 csecS 十 ztgG，、( 上 中 天 ) (14.15) 
g= T+12+wt+m—csecd—ntgd. (下 中 天 ” (14.16) 


玛 、 其 他 仪器 误差 的 影响 


除 i，k，c 以 外 ,对 观测 结果 有 影响 的 仪器 误差 还 有 轴 颈 
不 规则 人性， 镜 简 弯 曲 ， 以 及 度 盘 格 值 误 差 等 。 这 些 误 差 难 以 用 分 
析 方 法 作出 定量 讨论 ， 下 面 对 它 们 的 影响 作 一 些 定性 说 明 。 

轴 颈 的 不 规则 性 将 使 i 和 产生 不 规则 变化 ， 从 而 影响 到 中 
天 时 刻 的 测定 值 。 昌 前， 尽管 仪器 精密 加 工 的 准确 度 已 很 高 ， 但 
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仍 需 研究 由 于 磨损 所 可 能 造成 的 不 规则 变化 。 

镜 简 读 曲 是 一 种 很 难 避 免 的 误差 ， 显 然 它 与 重力 有 关 ， 并 将 
为 了 消除 这 
一 仪器 误差 。 

度 盘 格 值 误差 就 是 垂直 度 盘 上 每 根 刻 线 的 误差 ， 直 接 影响 中 
天 天 项 距 的 测定 。 目 前 都 是 利用 电子 计算 机 求解 出 每 根 刻 线 的 改 
正 数 ， 以 便 用 来 改正 天 项 距 的 测定 值 。 经 这 样 改 正 后 ， 现 代 子 午 
环 的 读数 精度 已 可 达 土 0.1”。 


$ 14.3 ”测定 恒星 赤道 坐标 的 目 视 方法 


通过 子午 观测 来 测定 恒星 的 e 和 5， 有 绝对 测定 和 相对 测定 
两 种 方法 。 当 进行 恒星 位 置 的 绝对 测定 时 ， 不 能 利用 已 知 的 恒星 
位 置 等 观测 数据 ， 所 有 数据 均 需 独立 进行 测定 。 绝 对 测定 的 精度 
一 般 较 高 ， 但 观测 程序 繁杂 ， 只 能 观测 少数 较 亮 的 恒星 。 恒 星 位 
置 的 相对 测定 也 称 较 差 测定 ， 是 将 大 量 待 测 位 置 的 恒星 与 少数 已 
用 绝对 测定 方法 定 出 位 置 的 恒星 进行 联合 观测 ， 测 出 两 者 的 位 置 
差 ， 然 后 根据 已 知 的 星 位 就 可 推算 出 待 测 星 的 位 置 。 相 对 测定 方 
法 适用 于 大 量 恒 星 的 观测 ， 但 其 精度 不 如 绝对 测定 方法 高 。 


一 、 恒 星 位 置 的 绝对 测定 


1. 赤 纬 的 绝对 测定 ” 首 千 通过 拱 极 星 上 .下 中 天 观测 确定 观 
测 地 点 的 纬度 p。 设 和 和 和 分 别 为 某 拱 极 星 上 、 下 中 天 的 视 
天 项 距 ，or 和 pr 为 相应 的 大 气 折 射 改正 ，zr 和 z+ 为 真 天 顶 距 。 
则 有 
Zt= bt+ Dr 一 全 一 9 
Br 一 5 十 Pr 一 180"” 一 人 一 2， 


两 式 相 加 可 得 
p=90° 一 寺 ( 寻 二 5r) 一 于 (pr 十 or)。 (14.17) 


一 般 来 说 ， 由 大 气 折射 改正 表 查 出 的 pt 和 pr 与 实际 观测 情 
况 并 不 完全 相符 ; 另外 ， 由 于 纬度 变化 的 存在 ， 观测 地 点 平均 纬 
度 go 也 需 加 一 改正 量 4p。 在 此 情况 下 ， 利 用 
p=Rtgz, 
式 中 尺 为 大 气 折射 常数 。 可 写 出 
A0=ARtgz. 
于 是 ，: 对 某 一 颗 拱 极 星 的 上 、 下 中 天 观测 可 写 出 下 列 关系 式 : 
6={(go+Ag)+{2zr+ ARtg2), | 
d=180° —(got Ap)— (zr+ARtg zr). 
在 (14.18) 式 中 ，65，ZLq, LR 为 待 求 量 。 如 果 再 观测 一 颗 拱 
极 星 ， 就 可 列 出 含有 4 个 未 知 数 61，52。，4Jy, 4R 的 4 个 观测 方 
程 ， 求 解 后 可 得 Jy 和 4 尺 。 已 知 4p 和 4R 后 ,利用 (14.18) 式 
推算 其 他 恒星 的 绝对 赤 纬 就 不 成 问题 了 。 
2， 赤 经 的 绝对 测定 ”由 梅 耶 公式 (14.13) 可 知 ， 了 为 观测 
重 ， 如 能 独立 地 确定 仪器 误差 i，<， 下 以 及 钟 差 z 的 数值 ， 测 定 
& 的 问题 就 解决 了 。 
i 和 c 是 用 实验 室 方法 测定 的 ， 可 独立 于 天 文 观测 进行 。 天 
能 够 利用 北极 星 的 上 上 、 下 中 天 两 次 观测 来 确定 ， 计 算 公 式 如 下 : 


【了 2 一 Ti) cosé. 
《一 sinKS 一 0 一 sin(G 二 2) 143 


式 中 化 和 五 分 别 为 已 改正 了 i 和 c 影响 的 下 中 天 时 刻 和 上 中 
天 时 刻 ， 它 们 都 是 观测 量 。 

至 于 天 文 钟 的 钟 差 & 可 通过 收录 无 线 电 时 号 (参看 $15 .4) 求 
得 ， 无 线 电 时 号 的 精度 能 保证 绝对 测定 的 精度 要 求 ， 这 样 定 出 的 


» 加 了 。 


(14.18)» 


tz 并 不 违背 绝对 测定 的 床 则 。 
最 后 ， 绝 对 测定 e 的 观测 方程 可 写 为 ， 
Qi= Ti+un. (一 TI，2，…，2) (14.20) 
式 中 zo 为 某 一 给 定时 刻 To 的 钟 差 ， 为 待 求 量 。 如 果 观 测 x 颗 恒 
星 , 可 列 出 个 方程 , 但 未 知 量 共有 ?2 十 1 个 。 为 此 ， 尚 需 通 过 太 
阳 的 子午 观测 来 确定 zo 。 
绝对 测定 太阳 赤 经 的 原理 如 图 14.10 所 示 。~Y 为 春分 点 ，& 
为 黄 赤 交角 。 假定 用 子午 环 对 太阳 进行 两 次 绝对 测定 ， 测 出 赤 纬 
9 和 83， 中 天 观测 时 刻 分 别 为 Ti 和 了 T2， 那 么 可 列 出 两 个 观测 
方程 ， | 
sin(TI+uo) tge=tgoi, | 
sin( Tz+ao0) tge=tg 6d. 
求解 (14.21) 式 ， 可 得 wo 和 &。 已 知 wo， 利 用 (14.20) 式 就 可 求 
出 其 他 恒星 的 赤 经 了 。 


(14.21) 





图 14.10 太阳 赤 经 的 绝对 调 定 


二 、 恒 星 位 置 的 相对 测定 


1、 赤 纬 的 相对 测定 ”利用 已 知 位 置 的 恒星 ( 常 称 为 定 标 星 )， 
可 定 出 当 视线 指向 天 赤道 时 ， 子 午 环 垂直 度 盘 的 读数 Mo 一 一 赤 
道 点 。 显 然 有 





Mo= Ms — 56. (14.22) 
. 84 。 


式 中 Ms 为 定 标 星 的 度 盘 读数 ，5s 为 该 定 标 星 的 赤 纬 。 
然后 ， 对 待 测 星 进行 中 天 观测 ， 读 取 度 盘 读 数 好 则 该 待 测 
星 的 相对 赤 纬 等 于 - 
= MM — do. (ld.23) 
2.、 赤 经 的 相对 测定 ”利用 贝 塞 耳 公式 (14.15)， 观 测 两 颖 定 
标 星 -一 颗 拱 极 星 ， 一 颗 赤 道 星 )， 假 定 准 直 差 c 用 实验 室 方法 测 
出 并 已 在 中 天 时 刻 中 加 以 改正 。 这 时 有 
oa= T+(ut+m)+ntgd, 
Qa = Tet+(utm)}+ ntgdz. 


两 式 相 减 可 得 
_ (0 TT)— (mT) 
4 二 i Es (14.24) 
利用 其 他 定 标 星 的 观测 结果 ， 可 求 出 ， : 
(ut+m)i=a— Ti—ntg di. 《14.25) 


取 一 个 夜晚 所 有 (zw 十 mm): 值 的 平均 (十 m) 作 为 采用 值 。 
”已 知 n 和 (w+m) 后 ， 通 过 待 测 星 的 中 天 观测 ， 按 贝 塞 耳 公 
式 就 可 求 得 待 测 旺 的 相对 赤 经 了 。 


$ 14.4 照相 天 体 测量 学 的 原理 和 方法 


照相 术 发 明 后 ,很 快 就 被 用 来 拍摄 天 体 。1850 年 曾 用 美国 哈 
佛 大 学 天 文 台 的 折射 读 远 镜 (口径 25 厘米 ). 拍 到 了 第 一 张 恒星 的 
照片 ，1880 年 左右 已 开始 用 照相 方法 来 测定 天 体 的 位 置 。 

用 照相 方法 测定 天 体 的 位 置 具 有 许多 优点 ， 可 以 拍摄 到 较 暗 
弱 的 恒星 ;， 在 ~-- 张 底片 上 可 同时 拍摄 下 数量 较 多 的 人 恒星 ， 拍摄 到 
的 底片 可 长 期 保存 和 反复 测量 。 照 相 方 法 的 局 限 性 在 于 ， 每 张 底 
片 只 能 拍摄 到 天 球 的 很 小 一 部 分 ， 因 此 只 能 得 到 各 天 体 间 的 相对 


ea BS 。 


位 置 ， 也 就 是 说 ， 照 相 定 位 是 一 种 相对 测定 。 足 管 如 此 ， 十 九 世 
纪 末 期 随 着 天 体 照 相 技 术 的 不 断 完善 ， 形 成 了 天 体 测量 学 的 一 个 
新 分 支 一 照相 天 体 测 量 学 ,其 研究 课题 包括 测定 恒 晤 星团、 星 
云 以 及 太阳 系 天 体 的 相对 位 置 , 测定 恒星 的 相对 自行 和 三 角 视差 ， 


”测定 双星 的 轨道 等 等 。 


在 本 节 内 不 可 能 涉及 照相 天 体 测量 学 的 所 有 领域 ， 而 只 准备 
介绍 有 关 恒 星 照相 定位 的 一 些 入 门 知识 。 


一 、 天 体 疏 相 仪 


”用 来 拍摄 天 体 的 望远镜 就 是 $3.2 所 介绍 过 的 赤道 仪 ， 专 门 
从 事 照相 天 体 测量 工作 的 赤道 仪 称 为 天 体 照 相 仪 。 早 期 的 天 体 照 
相 仪 绝 大 多 数 都 是 折射 望远镜 ， 望 远 镜 的 一 端 是 物镜 ， 另 一 端 是 
底片 盒 。 为 了 在 底片 上 精确 测定 恒星 的 相对 位 置 物镜 的 焦距 较 
长 ， 因 此 望远镜 的 镜 简 也 较 长 。 

在 天 体 照相 仪 的 主 镜 简 上 平行 安装 着 一 个 目 视 望 远 镜 ， 其 口 
径 和 焦距 均 与 照相 望远镜 相近 。 这 个 目 视 望远镜 称 为 导 星 镜 ， 在 
曝光 期 间 ， 观 测 者 通过 导 星 镜 的 目镜 ， 将 预先 选 定 的 某 些 星 像 调 
整 到 视 场 内 指定 位 置 上 ( 视 场 内 装 有 丝 网 )， 观 测 过 程 中 如 发 现 偏 
移 ， 观 测 者 可 利用 赤道 仪 的 驱动 装置 及 时 调节 望远镜 的 方向 ， 以 
保证 拍 到 明晰 的 星 像 。 

近年 来 由 于 拍摄 更 暗 弱 天 体 的 需要 ， 越 来 越 多 的 口径 超过 一 
米 的 反射 望远镜 开始 用 于 天 体 测量 工作 。 而 目 视 导 星 方 法 逐渐 为 
光电 自动 导 星 技 术 所 取代 。 


二 、 底 片 比例 尺 


反映 一 架 天 体 照 相 仪 性 能 的 是 焦距 严 和 相对 口径 万 /下 (CD 
为 物镜 的 口径 )。 通 常 ， 根 据 政和 D/FF 的 不 同 ， 可 将 天 体 照 相 


» SO * 


仪 分 为 两 大 类 。 

长 焦距 天 体 照 相 仪 的 相对 已 径 为 1:15 一 1:20， 焦 距 为 5 一 10 
米 ， 底 片 规 场 2” x2 一 1 x1 。 长 焦 虐 天 体 照 相 仪 主要 用 于 测定 
恒星 的 三 角 视 差 和 自行 ， 也 用 于 研究 双星 的 轨道 和 运动 。 

广角 天 体 照 相 仪 的 相对 口径 为 1:4 一 1:10， 焦 距 为 2 一 3 米 ; 
底片 视 场 10" X10 一 5" x5°。 广角 天 体 照 相 仪 主要 用 于 测定 恒星 
的 位 置 和 自行 ， 也 可 用 于 行星 、 小 行星 和 月 球 的 精确 定位 。 

近年 来 专用 于 人 造 卫 星 照 相 观 测 的 人 卫 照 相机 ， 一 般 使 用 强 
光 力 的 折 反 射 望远镜 ,其 口径 为 10 一 50 厘 米 , 焦 距 为 30 一 100 砷 米 。 

天 体 照 相 仪 的 焦距 天 决定 了 底片 中 央 部 分 的 线 距离 s 与 天 
球 上 角 距 离 o 间 的 关系 (参看 图 14.11): 

s=Ftgo (14.26) 

如 令 s 二 1m. m.， 则 可 得 出 底片 上 每 毫米 相当 于 天 球 上 的 角 秒 数 
mm”， 常 称 为 底片 比例 尺 ， 


mi 守 去 206265”， (14.27) 
式 中 焦距 下 以 毫米 为 单位 。 
三 、 理 想 坐 标 与 赤道 坐标 


天 体 照 相 仪 拍摄 的 底片 经 过 显影 和 定 影 处 理 后 ， 需 放 仁 专用 
的 坐标 量度 仪 上 进行 量度 ， 量 出 各 星 像 相 对 于 底片 上 某 一 直角 坐 
标 系 的 坐标 (z，#) 一 一 量度 坐标 。 早 期 的 目 视 坐 标量 度 仪 的 测量 


精度 为 土 1 微米 ， 对 于 焦距 为 2 米 左右 的 天 体 照相 仪 ， 定 位 精度 


平均 可 达 土 0.15”"。 利 用 现代 的 自动 化 坐标 量度 仪 ， 测 量 精 度 可 
提高 2 一 3 倍 。 

如 何 将 各 星 像 的 量度 坐标 (x, y) 化 为 但 性 的 赤道 党 标 (a，5) 
呢 ? 这 需要 在 底片 上 建立 一 个 理想 坐标 系 作为 过 渡 。 


。 87 ， 


理想 尚 标 系 是 在 底片 上 定义 的 一 种 直角 坐标 系 。 在 图 14.11 
中 ， 为 天 球 上 的 一 颗 恒 
A 音 ， 它 在 底片 上 成 像 于 S” 
点 。O 表示 物镜 的 主 点 ， 
自 O 点 作 底 片 的 垂 线 交 
底片 于 CC’ 点 ，C 点 称 为 
底片 的 光 心 。 假 定 在 天 球 上 
与 光 心 C" 相对 应 的 点 CC 

的 赤道 坐标 为 (ao, 6o)。 
在 康 片 上 以 光 心 C" 
为 原点 建立 一 个 直角 坐标 
系 。 纵 轴 7 为 赤 经 图 PC 
的 投影 ， 取 赤 纬 增加 的 方 
癌 为 正 向 ， 横 轴 < 垂 直 于 
? 轴 ， 取 赤 经 增加 的 方向 
、 为 正和 疝 。C'-§ 7 就 称 为 理 
想 坐 标 系 。 星 像 9 在 此 坐 
标 系 中 的 坐标 (上 <，?7) 称 为 
图 14.11 理想 坐标 与 赤道 坐标 的 关系 理想 坐标 .显然 , (e, 人 力 与 

重 星 的 赤道 坐标 (ae，9) 是 一 一 对 应 的 。 
在 图 14.11 中 ，OC'= 严 ，CS' 一 s， 有 
s=Ftgrd. 





以 及 . 
£=Ftgosing, | (14 28) 
7»=Ftgacosd. 

了 肥 下 二 1， 妈 用 弛 度 来 表示 (E，w)， 则 有 

| < 一 tgeosing， | 


0 (14.29) 


对 球面 三 角形 PCS 利用 球面 三 角 的 基本 公式 ， 容 易 得 出 : 


cos o=sin§ sin do+ cosd cos ocos (a— a0), 
Sin sin 6= cosé sin(a— oo), (14.30) 
sinocosg=sind cos 60— cos$ sin6ncos(a— ao). 


合并 (14.29) 和 (14.30) 式 ， 可 得 : 


一 ctg sin(a— ao) 
sinGot+ctg cos 0cos (a— a0) ’ 
_ cos 5 一 ctgGsin6ocos(a 一 ao) 
sindo+ctg dcosdocos (a— a0) “ 
利用 (14.31) 式 就 可 将 恒星 的 赤道 坐标 化 为 理想 坐标 。 
反 过 来 ， 由 理想 坐标 计算 赤道 坐标 的 公式 为 
> £Sec Oo 
1— wtgo6o’ 


tg6 一 了 二 绒 澡 cos {a— ao). 


(14.31)» 





tgla— ao) 
(14.32) 


四 、 理 想 坐 标 与 量度 坐标 


量度 底片 时 ， 尽 管 可 通过 调整 底片 在 量度 仪 上 的 取向 ， 使 z 
轴 和 y 轴 分 别 平行 于 赤 纬 圈 和 赤 经 图 , 但 无 法 保证 两 者 完全 重合 ， 
这 样 一 来 ， 某 个 星 像 的 理想 坐标 和 量 并 坐 标 就 不 会 相同 。 产 生 这 
种 差别 的 原 六 可 归纳 如 下 : . 

(1〉 两 个 仅 标 系 的 原点 不 重合 ; 

(2》 Zz 轴 和 yy 轴 不 正 交 ， 

(3) > 轴 与 £ 轴 ，y 辅 与 ? 轴 互 不 平行 ; 

(4) 量度 仪 的 x 和 y 刻度 尺 的 比例 不 同 ; 

(5) 量度 坐标 受到 较 差 大 气 折射 和 较 差 光 行 差 的 影响 。 

在 此 情况 下 ， 理 想 坐 标 种 量度 沧 标 之 间 可 用 下 列 形式 的 数学 


"9 ， 


关系 式 表示 : 
5 一 Cr 十 88 十 ci } 
7—dri+eyt+f. 
上 式 常 称 为 特 纳 (H. H. Turner) 公式 , 式 中 4a，b, ce, d, e,f 
称 为 底片 常数 。 


{14.33) 


五 、 求 解 恒星 赤道 坐标 的 步骤 


照相 观测 时 ， 一 般 将 待 测 量 置 于 底片 光 心 附近 ， 选 取 8 一 12 
颗 国 绕 被 测 目标 且 分 布 较 均匀 的 恒星 作为 定 标 星 。 如 果 -- 张 底片 
上 有 多 颗 待 测 星 , 那么 所 选取 的 定 标 星 应 在 整个 视 场 内 均匀 分 布 ， 
最 好 有 25 一 40 晒 。 

获得 待 测 星 赤道 坐标 的 步 又 如 下 ， 

(1) 选 定 光 心 的 赤道 坐标 (ao，650) (可 利用 光 心 附近 的 定 标 
星 的 赤 关 坐标 估算 出 来 )， 按 (14.31) 式 将 所 有 定 标 星 的 赤道 坐标 
(Qar，6R) 化 为 理想 坐标 (En， wg)。 

《2) 通过 量度 底片 ， 分 别 得 到 定 标 星 和 待 调 星 的 量度 坐标 
(xg, yr) 和 (rz, y)。 

(3) 将 各 定 标 星 的 (Sa，?7g) 和 (Zny yr) 代入 数学 模型 (14.33) 
式 ， 利 用 最 小 二 乘法 求解 出 底片 常数 。 

“(4) 利用 所 得 到 的 底片 常数 和 待 测 星 的 (x,y)， 再 代入 

(14.33) 式 的 右 端 就 可 算出 待 测 星 的 理想 坐标 {E，7)。 

(5) 最 后 可 用 (14.32) 式 将 待 测 星 的 (&, 7) 化 为 赤道 坐标 (&, 6)。 


§ 14.5 恒星 自行 的 测定 


一 、 恒 星 的 自行 及 其 测定 


关于 恒星 自行 的 定义 以 及 一 般 描述 在 $10.1 和 8&11.2 中 已 
9 ， 


讲 过 了 ， 本 节 将 介绍 测定 恒星 自行 的 方法 。 

虽然 早 在 十 八 笛 沁 初 期 已 发 现 了 恒星 的 自行 ， 但 是 差不多 过 
了 一 个 世纪 第 一 批 恒 星 的 自行 才 被 测定 出 来 ， 这 是 由 于 自行 大 于 
0.1” /年 的 恒星 已 属 罕见 。 据 统计 全 天 球 肉 眼 可 看 到 的 恒星 中 自行 
之 1"/ 年 的 只 有 48 颗 ， 自 行 最 大 的 恒 旺 是 巴 纳 德 星 (在 蛇 夫 座 内 ， 
视 星 等 为 9.7m)， 达 10.31”/ 年 。 

原则 上 ， 只 要 在 两 全 不同 的 历 元 和， 绝对 测定 星 位 mm 
和 ao (或 61 和 62);， 扣 除 这 段 时 间 内 岁差 的 影响 后 ， 就 可 求 出 自 
行 的 赤 经 分 量 ju (或 赤 纬 分 量 jz8); 


po 一 名 二 外 (14.34) 
一 般 ( 所 一 二 ) 吏 50 一 100 年 ， 才 能 较 精 确 地 测定 自行 。 往 往 不 可 
能 在 同一 架 仪 器 上 进行 两 个 历 元 的 观测 ， 这 样 势必 在 观测 结果 中 
带 来 无 法 消除 的 误差 。 同 时 ， 目 视 方 法 只 能 观测 到 亮 于 9" 的 恒 
星 ， 更 踢 科 恒星 的 自行 要 用 照相 方法 来 测定 。 





二 、 用 照相 方法 测定 恒星 的 相对 自行 


照相 方法 特别 适宜 于 大 量 测定 恒 晨 的 自行 ， 为 了 提高 测定 自 
行 的 精度 ， 应 选用 长 焦 上 距 天 体 照 相 仪 。 一 般 说 ， 当 天 体 照 相 仪 的 
焦距 为 5 米 时 ， 前 后 两 期 底片 的 时 间 间 隔 可 取 为 30 年 左右 。 

对 需要 测定 自行 的 同一 天 区 , 在 相隔 20 一 40 年 的 两 个 不 同 历 
元 拍照 两 次 ， 并 应 在 尽 可 能 类 似 的 条 件 下 进行 ， 最 好 使 用 同一 架 
天 体 照 相 仪 ， 相 同型 号 的 底片 ， 相 等 的 曝光 时 间 ， 同 样 的 仪器 位 
置 , 以 及 相近 的 观测 日 期 ( 指 两 个 不 同 的 年 份 . 但 某 月 和 某 日 尽量 
接近 }。 这 样 获得 的 两 期 底片 上 同一 星 像 位 置 的 差异 , 可 以 认为 是 
由 恒星 自行 以 及 两 张 底片 的 量度 坐标 系 不 同 而 引起 的 。 

两 期 底片 可 以 分 别 在 坐标 量度 仪 上 测量 ， 也 可 在 专用 的 量度 


a 中 » 


仪 上 进行 同时 测量 。 如 果 用 一 架 专用 量度 仪 同时 量度 两 期 底片 ， 
那么 可 直接 得 到 同一 颗 量 像 在 两 期 底片 上 的 量度 坐标 差 Ix, 人 jy。 
仿照 特 纳 公式 ， 可 将 4z，4z 表 为 

Ar=artbyt+ct+ir (ta — tt), } 

Ay=drt+eyt+f +uy (ts— ti). 
式 中 4g，6，c,. d，e, 了 称 为 联系 常数 ， 它 们 反映 了 两 张 底片 的 
量度 坐标 系 之 间 的 关系 ， rz 和 jw 为 恒星 自行 在 其 中 一 张 底片 的 
量度 坐标 系 中 的 分 量 ，x 和 y 为 星 像 在 该 量度 坐标 系 中 的 量度 从 
标 ， 可 在 得 到 Jx 和 Ly 的 同时 用 量度 仪 量 出 。 

在 底片 上 选取 15~25 颗 均 匀 分 布 的 暗 星 作为 比较 星 , 它们 的 
自行 为 已 知 量 。 更 一 般 的 情况 是 尽量 选取 暗 弱 的 比较 星 ， 并 假定 
它们 的 自行 为 替 。 这 时 ， 对 于 比较 星 而 言 ，(14.35) 式 中 的 jx 和 
py 两 项 可 略 去 。 利 用 最 小 二 乘法 求解 出 6 个 联系 常数 以 后 , 待 测 
星 的 自行 分 量 就 可 按 下 式 来 计算 


(14.35) 


PE i 
如 一 击 
| (14.36} 


jy= (Ady— cz 一 ey —f ) my. 


式 中 pzx 和 mz 分 别 为 z 轴 和 yy 轴 方 向 的 底片 比例 尺 。 (14.36) 式 
中 的 az 和 jy 以 角 秘 /年 为 单位 。 

息 于 恒星 的 自行 很 小 ， 量 度 底片 时 ， 只 要 使 量度 坐标 系 尽 可 
能 与 理想 坐标 系 重合 ， 就 可 认为 

Az 一 15pocos 人 ， | 
Hy= ts. 

上 式 中 的 pu 为 自行 的 赤 经 分 量 ， 习 惯 上 以 时 秒 /年 为 单位 ，j 为 
赤 纬 分 量 ， 以 角 秒 /年 为 单位 。 

最 后 ， 按 下 式 计 算 自行 的 两 个 分 量 
a 02 =。 


(14.37) 


1 Sr (artbyto)ms 
Ha COS6= 15 mp 


Ay— (dxrt+eyt+f )my 
ta—tiil 


由 上 面 的 讨论 可 知 ， 这 样 求 出 的 待 测 星 的 自行 是 相对 于 一 组 
比较 星 而 言 的 ， 故 称 为 相对 自行 。 

通过 近 二 百年 的 积累 ， 大 约 有 30 万 颗 恒 星 已 润 定 出 了 自行 。 
照相 测定 自行 的 精度 平均 可 达 土 0.01” /年 一 土 0.03” /年 ， 最 好 的 
可 达到 士 0.003” /年 。 


| (14.38) 
H8 一 


三 、 恒 星 自 行 的 绝对 定 标 
本 世纪 40 下 开始 通过 河 外 星系 的 卫视 观测 来 测定 


了 





- | Le 区 Be . 
图 14.12 利克 天 交 侣 的 天 体 照 柜 仪 


星相 对 于 河 外 星系 的 绝对 自行 。 由 于 河 外 星系 极其 遥远 ， 它 的 自 
行 小 于 0.0001”/ 年 , 因此 叮当 作 天 球 上 不 动 的 定 标点 。 遗 憾 的 是 ， 
咱 资 观测 的 河 外 星系 大 部 分 为 14m~ 17m， 难 以 直接 与 亮 星 ( 指 毫 
于 9 名 的 恒星 ;联合 观测 ， 一般 都 是 先 定 出 12" 的 租 星 相对 于 16"m 的 
星系 的 自行 , 然后 照相 测定 12m 恒星 与 8m 恒星 间 的 相对 运动 。 具 
要 将 两 者 相 加 就 可 得 出 8" 恒星 的 绝对 自行 。 

美国 的 利克 天 文 台 利 用 50.8 厘米 的 双 简 天 体 照 相 仪 (图 
14.12;， 通 过 近 25 年 (1947 年 一 1971 年 ) 的 努力 已 完成 了 北 天 区 
约 9 千 晒 恒 星 绝 对 自行 的 测定 ， 现 正 向 南天 恒星 扩展 。 

苏联 也 有 类 似 的 测定 恒星 绝对 自行 的 计划 ， 由 普尔 科 活 天 文 
台 主 持 进 行 。 第 一 期 底片 于 1938 年 一 1958 年 期 间 拍 摄 ，1963 年 
开始 拍摄 第 二 期 底片 。1974 年 已 发 表 了 14600 颗 恒 星 的 绝对 自 
行 。 


$ 14.6 恒星 三 角 视 差 的 测定 


在 人 8.1 中 已 阐述 过 忆 星 三 角 视 差 的 有 关 概 念 ， 本 节 将 讨论 
恒 插 三 角 视差 的 照相 测定 诛 理 。 

与 照相 调 定 恒星 自行 类 似 ， 需要 用 长 焦距 天 体 照 相 仪 对 待 测 
视差 的 恒星 (简称 为 视差 星 ) 拍 照 ， 一 般 选 择 视差 星 的 亦 经 视差 位 
移 达 到 最 大 时 (一 年 内 有 两 个 日 期 ) 进 行 观测 。 在 拍照 时 将 视差 量 
里 于 底片 中 心 ， 其 周围 应 有 5 一 10 颗 暗 弱 的 恒星 作为 比较 星 。 通 
常 ， 在 2 至 4 和 牛 内 大 欧 拍 摄 15 一 20 张 底 片 。 

从 拍 好 的 底片 中 选 出 一 片 质 量 较 好 的 作为 标准 底片 ; 并 依次 
量 出 视差 星 和 比较 星 在 每 张 底片 上 的 量 痿 坐标 。 

根据 特 纳 公 式 求 出 每 张 底片 与 标准 底片 间 的 联系 常数 ， 利 用 
联系 常数 可 将 视差 是 在 各 张 底片 上 的 量度 坐标 换算 到 标准 底片 上 


”DO ， 


的 和 和 度 坐标 系 中 。 如 果 用 X; 表示 第 二 张 底片 经 换算 后 的 硬度 坐 
标 ， 以 Xo 表示 视 益 星 在 标准 底片 上 的 量度 坐标 , 准 值 4X;= 
一 友 0 可 以 认为 是 由 恒星 的 周年 视差 .自行 以 及 测定 误差 等 因素 

引起 的 ， 写 出 观测 方程 民 ; 
AX;= TD 十 MrL1i (14.39; 


式 中 元 为 视 笼 ，pz 为 自行 ，Zt 为 第 7 张 底片 与 标准 底片 的 拍摄 
时 间 之 甘 、p 称 为 视差 因子 (可 按 球面 天 文学 的 公式 来 计算 )，4P 
为 在 4t 时 间 内 视差 因子 之 差 。 

如 果 蚀 度 底片 时 、 使 量度 坐标 系 与 理想 举 标 系 站 本 重合 ， 那 
么 人 Xi 二 Laicos6, fir 二 rracos6。 于 是 ， pt 为 


a= AAp' 十 Po {14.40) 


利用 最 小 二 乘法 求解 方程 组 (14.40) 式 ， 串 求 出 三 角 规 差 x, 同时 
还 得 到 ja: | 

不 言 后 喻 ， 同 求 相 对 自行 的 情况 类 似 ，、 事 先 已 假定 比较 星 的 
视 符 为 地， 时 此 这 里 得 到 的 视 冶 应 是 相对 视差 ， 即 视 伏 星相 对 于 
一 组 比较 星 的 视差 。 

隔 相 方法 测定 视差 的 精度 平均 为 士 0.01 、 也 就 是 说 ， 具有 对 
于 距离 太阳 在 100 秒 差 距 以 内 的 恒星 ， 玫 照相 方法 测定 其 三 角 视 
鉴 才 有 效 ， 对 更 为 斩 近 的 恒星 ， 用 这 种 方法 测定 视差 将 因 观 测 误 
改 太 大 面 得 不 到 可 靠 的 结果 


$14.7 基本 坐标 系 的 建立 


精确 测定 恒星 的 位 党 友 其 运动 ， 根 本 所 的 是 晶 建 江 - 个 统一 
的 天 文 参考 系 ， 为 天 文学 各 领域 的 研究 提供 共同 的 基准 ， 这 个 参 


+ 0 。 


一 、 基 本 坐标 系 的 定义 和 实现 


基本 坐标 系 是 指 某 一 标准 历 元 的 太阳 系 质心 平 赤道 坐标 系 ， 
理论 上 它 可 通过 岁差 旋转 换算 到 任 一 历 元 去 。 

实现 基本 坐标 系 的 途径 是 间接 的 。 通 常 ， 在 全 天 球 上 挑选 一 
定数 量 的 均匀 分 布 的 恒星 ( 常 称 为 基本 星 )， 测 定 基本 星 的 赤 经 和 
赤 纬 ， 然 后 与 这 些 基本 星 若 于 年 前 的 赤 经 和 赤 纬 相 比 较 ， 可 求 得 
基本 星 的 自行 。 利 用 基本 星 的 星 位 和 自行 等 数据 ， 编 制 出 一 本 星 
表 一 一 基本 星 表 。 在 基本 星 表 中 ， 列 出 数 千 颗 基 本 星 在 某 标准 历 
元 的 坐标 a 和 人 6 以 及 由 于 岁差 、 自 行 所 造成 的 坐标 的 变化 。 利 用 
这 些 数据 就 可 以 在 天 球 上 复制 出 任 一 一 历 元 的 平 赤道 坐标 系 ， 为 天 
文学 各 领域 的 研究 课题 提供 一 个 精确 的 、 统 一 的 参考 系 。 


二 、 初 始 星 表 的 比较 各 综合 


各 个 天 文 台 利 用 若干 年 内 的 观测 结果 编制 成 的 星 表 ， 称 为 初 
始 星 表 。 按 照 观测 方法 的 不 同 又 可 分 为 绝对 星 表 和 相对 星 表 ， 前 
者 的 星 位 是 通过 绝对 测定 方法 得 到 的 ， 而 后 者 则 是 用 相对 测定 方 
法 得 到 的 。 

将 不 同 的 初始 星 表 换 算 到 同一 个 观测 历 元 后 ， 可 以 发 现 ， 同 
“ 辕 重 量 的 坐标 在 不 同 星 表 中 往往 有 差异 ， 这 反映 了 在 观测 结果 
中 既 有 系统 误差 ， 又 有 随机 误差 的 影响 。 这 些 观测 误差 应 通过 不 
同 星 表 的 比较 来 加 以 削弱 。 

如果 选 出 两 本 星 表 中 共同 的 恒星 ， 就 它们 的 坐标 进行 比 
较 ， 那 么 求 出 坐标 差 值 后 ， 就 可 以 发 现 这 些 差 值 具有 某 些 规律 
手 ， 它 们 依赖 于 赤 经 ag， 赤 纬 6 以 及 星 等 m 等 ， 并 且 各 有 关 
项 可 彼此 分 离 。 也 就 是 说 ， 坐 标 差 4a 和 45 能 写成 下 列 数学 模 
型 


" Op 。 


da 一 daz 十 das 十 4am， | 
A8=A60 td6,. 
” 式 中 4au 为 随 赤 经 不 同 而 变化 的 赤 经 系统 误差 ，46。 为 随 赤 经 个 
同 而 变化 的 赤 纬 系统 误差 Jan 为 随 星 等 不 同 而 变化 的 末 经 系统 
误差 ，ZJ@s 和 46s 分 别 为 随 赤 纬 不 同 而 变化 的 赤 经 和 赤 纬 系统 误 
差 。 通 过 对 实际 星 表 的 分 析 研究 , 发 现 其 中 数值 较 大 的 是 4as 和 
46s 两 项 。 
通过 初始 星 表 的 相互 比较 ， 可 把 不 局 星 表 中 的 恒星 坐标 归 算 
到 某 一 个 统一 的 系统 中 去 ， 剩 下 来 的 差异 可 视 为 由 随机 误差 所 引 
起 ， 这 时 ， 可 以 利用 数据 处 理 中 取 加 权 平 均值 的 方法 ， 将 同一 颗 
恒星 的 若干 个 星 位 综合 为 星 位 采用 值 ， 即 基本 星 表 中 的 星 位 。 
与 上 述 综 合 恒星 星 位 的 同时 ， 还 需求 出 恒星 自行 的 采用 


(14.41): 


值 。 

实际 上 ， 人 往往 需要 综合 上 百 本 初始 星 表 的 观测 数据 ， 才 能 纺 
制 出 一 本 质量 较 好 的 基本 星 表 ， 工 作 量 极其 繁重 。 

__ 本 基本 星 表 的 有 效 使 用 期 不 超过 25 年 。 由 于 自行 和 岁差 
常数 的 误差 ， 贿 着 时 间 的 推移 ， 基 本 星 表 提供 的 坐标 系 网 格 将 越 
来 越 坏 。 为 此 ， 需 要 用 子午 环 不 断 测定 基本 星 的 星 位 ， 以 便 进 
_ 步 提高 星 位 的 精度 ， 还 应 特别 注意 提高 重 星 自行 的 测定 鸭 
度 。 


$.14.8 各 类 星 表 系 统 简介 


”从 公元 前 四 世纪 中 国 的 石 申 编 出 载 有 121 里 恒星 的 《 石 氏 星 
经 》( 已 失传 ;到 十 九 世纪 贝 塞 耳 发 表 第 一 本 基本 星 表 ， 历史 上 许多 
著名 天 文学 家 都 为 编制 星 表 作 出 过 重要 贡献 。 本 节 将 以 介绍 位 置 
星 表 为 主 ， 辣 随 商 章 列 音 玫 种 国术 全 王国 条 国 用 性 We 视 
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疝 速 度 等 ?的 著名 手表 。 


一 、 基 本 星 表 


T。 德国 系统 的 基本 星 表 1879 年 奥 韦 斯 (A.Auwers) 发 表 

了 一 本 北 天 基本 量 表 ， 刊 有 539 颗 垣 星 的 星 位 和 自行 ，1883 年 又 

编制 了 一 本 包含 83 颗 星 的 南天 星 表 。 3 

经 过 几 次 修订 以 后 ，1907 年 《柏林 天 文 年 历 新 基本 星 表 》( 简 

称 NFK) 出 版 ， 其 中 包含 了 925 颖 恒星 ， 它 是 由 大 约 90 本 初 始 

星 表 综 合 而 成 的 。 

1937 年 出 版 了 NFK 的 修订 本 ， 名 为 《柏林 天 文 年 历 第 三 基 
本 星 表 》 简称 FK。 包含 了 全 天 分 布 的 1535 颗 恒星 ， 它 是 在 
1820 一 1930 年 间 77 本 初始 星 表 的 基础 上 编 成 的 。 

1963 年 发 表 的 《第 四 基本 星 表 》， 简 称 下 K,， 是 对 FKs 的 修 

7 订 ， 采 用 了 近 70 本 二 十 世纪 编制 的 绝对 时 表 . FK4 的 标准 历 元 
为 1950.0， 使 用 到 1983 年 底 ， 

1973 年 国际 天 文学 联合 会 IAU) 通过 一 项 决议 ， 建 议 修 
订 FFK4, 将 亮 于 9m 的 恒星 的 数量 扩 和 懂 到 4500 颗 左 右 。 新 基本 星 
表 称 为 FKs (标准 历 元 2000.0 年 )， 现 正在 编制 中 。 

2. 美国 的 GC 系统 1910 年 刘易斯 , 博 斯 编制 成 <6188 颗 垣 
星 初 期 总 星 表 》( 简 称 PGC)， 采 用 了 82 本 初始 星 表 。 

1937 年 本 杰 明 ， 博 斯 (Benjamin Boss 修订 并 补充 PGC. 编 
成 了 包含 星 数 最 多 的 一 本 基本 星 表 《 历 元 1950 年 33342 条 恒 
星 总 星 表 》 简称 GUL,GC 包含 了 全 天 所 有 亮 于 7m 的 恒星 ， 共 采 
用 初始 星 表 228 本 。 

3 奖 国 的 Nso 系统 1952 年 美国 华盛顿 海军 天 文 台 综合 了 

平均 观测 历 元 在 1920.0~1950.0 年 的 60 多 本 初始 星 表 ， 编 制 成 
包含 5268 颗 性 星 的 感 本 插 朋 ， 称 为 Nao 旺 才 . 
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二 照相 星 表 


1. 照相 天 图 星 表 (简称 AC， 法 文 简称 CdC) 1887 年 在 巴 
黎 召 开 了 一 次 国际 会 议 , 决定 用 照相 方法 编制 一 本 全 天 照相 星 表 。 
计划 由 大 约 20 个 天 文 台 分 工 测 定 150 万 颖 恒星 的 位 置 ,包括 所 有 
亮 于 11" 的 恒星 ， 某 些 天 区 可 拍 到 13"， 平 均 密 度 为 每 平方 度 约 
40 医 昼 星 。 这 项 国际 合作 计划 直到 1963 年 才 全 部 完成 。 

2. 德国 天 文学 会 星 表 德国 天 文学 会 曾 根 据 子 午 环 的 相对 
观测 于 本 世纪 20 年 代 前 编制 成 一 本 AGK1 星 表 。1924 年 又 开始 
用 照相 方法 重 测 AGK1， 和 修订 后 的 星 表 称 为 AGK2， 从 1951 至 
1958 年 陆续 发 表 ， 共 含有 183000 颗 恒 星 。1955 年 开始 修订 
AGK2， 到 1973 年 以 磁带 形式 刊 出 观测 结果 ， 称 为 AGKa 。 

3. 耶鲁 手表 美国 耶鲁 大 学 天 文 台 1914 一 1956 年 期 间 ， 对 
” 赤 纬 一 35" ~ 十 90" 的 天 区 进行 照相 观测 ， 编 制 了 一 本 照相 星 表 ， 
共 包 含 亮 于 9m 的 大 约 15 万 颗 恒 星 。 

4. 好望角 照相 星 表 ( 简 称 CPC) 这 是 照相 星 表 在 南天 的 扩 
展 ， 复 盖 了 赤 纬 一 30 一 一 9 的 天 区 ， 包 括 亮 于 10 的 近 了 万 颖 
恒星 .CPC 根据 1931 一 1955 年 期 间 的 观测 于 1968 年 编制 完毕 。 


三 、 综 合 星 表 - 


综合 星 表 也 是 利用 初始 星 表 编 制 而 成 的 ， 但 它 与 基本 星 表 不 
同 ， 一 般 是 为 某 种 特定 用 途 而 编制 的 。 综 合 星 表 不 单独 提供 坐标 
系 的 网 格 ， 而 是 利用 现 有 基本 星 表 给 出 的 坐标 网 格 ， 通 过 子午 相 
对 测定 或 照相 测定 方法 扩展 人 恒星 数 而 得 到 的 一 种 星 表 。 

美国 忠 密 松 天 体 物 理 天 文人 为 适应 空间 时 代 的 需要 ， 提 供 人 
造 卫星 照相 观测 用 的 定 标 星 ， 在 1966 年 编制 成 一 本 包含 258997 
颗 星 的 星 表 ， 简 称 为 SAO 星 表 。 
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SAO 星 表 可 保证 在 任 一 天 区 每 一 平方 度 范围 内 ， 都 有 不 少 于 
4 甘 星 的 星 位 和 自行 。 
SAO 星 表 附 有 152 张 星 图 ， 可 配合 星 表 使 用 。 


四 、 其 他 专用 星 表 


1. 德 雷 伯 星 志 1918 一 1924 年 美国 哈佛 大 学 天 文 台 出 版 了 
刊载 但 星 光谱 型 的 专用 星 表 ， 称 为 德 雷 伯 星 家， 简 记 为 HD。 此 
后 叉 出 版 了 德 雷 伯 星 表 补 编 简称 为 HDE。 

HD 和 玫 载 了 255300 颗 亮 于 9_5m 的 恒星 的 光谱 型 ，HDE 又 
续 载 了 近 两 万 颗 便 星 的 光谱 型 

2. 河 外 天 体 星 表 1888 年 到 1908 年 先后 出 版 了 《星云 星团 
新 总 表 》( 简 称 NGC) 及 其 续 编 (简称 IC)， 在 其 中 刊 出 的 天 体 的 
外 各 和 编号 一 直 涌 用 至 今 ， 表 列 星云 包括 银河 星云 和 河 外 性交 

NGC 刊载 了 7840 个 天 体 ， IC 包含 了 5386 个 天 体 ， 

3. 便 星 三 角 视差 总 表 1952 年 美国 耶鲁 大 学 出 版 了 詹金斯 
《 工 ， 五 . Jenkins) 编制 的 《人 恒星 三 角 视差 总 表 》( 简 称 GCTSP )， 
1963 年 又 出 版 了 补 编 。 

GCTSP 刊载 了 5822 颗 全 星 的 三 角 视差 ， GCTSP 及 其 补 编 
共 列 出 6400 多 颖 恒星 的 视差 ， 


二 多， 前 有 变星 总 交 ， 双 性 总 囊 ， 各 种 类 型 的 射电 源 表 等 已 
刊载 天 体 物 理 特性 的 专用 星 表 、 


$ 14.9 天 文 常数 系统 概述 


在 前 面 讨论 建立 基本 坐标 系 的 问题 时 ， 已 强调 过 基本 坐标 系 
。 70 。 


是 一 个 太阳 系 质心 平 赤 道 坐 标 系 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 天 体 测量 
观测 都 是 在 地 球 表面 进行 的 ， 也 就 是 说 ， 直 接 由 观测 确定 的 参考 
系 是 以 观测 站 为 原点 的 坐标 系 ( 简 称 为 站 心 坐 标 系 )。 为 了 将 站 心 
坐标 系 转换 到 地 心 坐标 系 ， 然 后 到 太阳 系 质心 坐标 系 ， 就 需要 知 
道 某 些 参数 (例如 地 球 赤道 半径 、 太 阳 视 差 等 ) 的 精确 值 。 另 一 方 
面 ， 将 基本 坐标 系 从 标准 历 元 换算 到 其 他 历 元 时 ， 则 需要 知道 准 
确 的 岁差 常数 值 。 

在 描述 天 体 的 大 小 ， 形 状 、 运 动 和 物理 化 学 状态 的 许多 参数 
中 ， 一 些 固定 不 变 的 或 者 只 随时 间作 缓慢 变化 的 参数 统称 为 天 文 
常数 。 在 众多 的 天 文 常数 中 ， 有 些 常 数 相互 之 间 受 着 物理 定律 的 
制约 ， 它 们 应 满足 一 定 的 函数 关系 。 因 此 ， 不 仪 要 知道 天 文 常数 
的 精确 数值 ， 还 必须 研究 它们 之 间 的 内 在 联系 ， 并 在 测量 精度 范 
围 内 调整 其 数值 ， 这 就 是 所 谓 建立 天 文 常数 系统 的 问题 。 

天 文 常数 系统 的 建立 和 基本 坐标 系 的 建立 一 样 ， 也 是 天 体 测 
量 学 的 重要 研究 领域 之 一 。 


一 、 历 史 回 顾 . 


十 九 世纪 以 前 ,由 于 天 文 观测 的 精度 较 低 ， 理 论 也 不 甚 完善 ， 
因此 建立 天 文 常数 系统 的 问题 并 不 突出 。 这 时 ， 天 文学 家 往往 各 
自 为 政 ， 在 研究 工作 中 自行 选 定 各 有 关 常 数 的 数值 。 

随 着 观测 精度 的 提高 ， 在 全 世界 范围 内 选 定 一 组 公认 的 天 文 
常数 就 提 到 日 程 上 来 了 。 为 此 ，1896 年 在 巴黎 召开 的 国际 基本 得 
星 会 议和 1911 年 举行 的 国际 天 文 年 历 会 议 一 致 决定 ， 统一 采用 
美国 天 文学 家 纽 康 推荐 的 一 组 天 文 常数 。 此 后 又 陆续 补充 了 几 个 
常数 信 ， 形成 了 第 一 个 包括 14 个 天 文 常数 的 系统 ， 后 来 被 称 为 纽 
康 天 文 常数 系统 。 从 1896 年 至 1968 年 共 使 用 了 70 余年 。 

严格 地 说 ， 第 一 个 天 文 常数 系统 中 的 各 常数 间 的 相互 关系 ， 
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并 不 完全 符合 建立 天 文 常数 系统 的 构 念 。 

”5 年 和 1963 年 国际 天 文学 联合 会 召开 了 两 次 以 天 文 党 
为 专题 的 学 术 讨论 会 ， 研 究 了 修改 四 天 文 常数 系统 并 建立 新 天 
常数 系统 的 问题 . 


二 、IAU (1964) 天文 常数 系统 


在 1964 年 召开 的 IAU 第 12 届 大 会 上 通过 了 IAU (1964， 
天 文 常数 系统 ， 并 于 1968 年 起 采用 。 - 

个 系统 包括 了 23 个 天 文 常 才 及 一 组 大 行星 质量 的 采用 信 
汪 过 时 沉 数 的 来 源 可 分 为 三 类 ， 定 义 常 数 ， 基 础 常 雪 和 导出 
数 。 

定义 常数 是 硬性 规定 不 能 作 任何 修正 的 常数 例如 高 斯 引力 
沉 束 ， 一 经 定义 后 使 加 定 不 变 。 在 JAU (1964) 天 文 常数 系统 由 
有 两 个 定义 常数 ， : | 
一 到 常数 是 由 观测 得 到 的 最 佳 值 ，IAU (1964) 天 文 常数 采 
“中 有 10 个 ， 例 如 黄 经 总 岁差 ， 章 动 常数 以 及 黄 赤 交角 等 

出 营 数 是 根据 定义 常数 和 基础 常数 毛 相应 的 锋 学 关系 式 推 
导出 来 的 ， IAU (1964) 天 文 常数 系统 中 共有 11 个 ， 例 如 太阳 视 
盖 ， 光 行 差 常数 以 及 地 球 扁 率 等 。 

六 个 新 天 文 常数 系统 中 常数 的 数值 比 纽 康 系 统 的 精确 各 常 


到 1983 年 底 。 


三 、1AU (1976, 1980) 天文 常数 系统 


1976 年 召开 的 IAU 第 16 届 大 会 通过 了 目 前 正在 使 用 的 天 
文 常数 系统 。 会 后 又 对 其 中 的 章 动 常数 做 了 修订， 采用 了 IAU 
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(1980} 章 动 序列 。 
这 个 天 文 常数 系统 包括 19 个 天 文 常数 以 及 一 组 大 行星 质 最 
“采用 值 ， 参 看 表 14.1。 
表 14.1 IAU (1976，1980) 天 文 常 数 系统 


No. 


~ OO Cl dh i 


二 


一 
3 











(一 ) 定 义 党 数 
高 斯 引力 常数 0.01720209895 
4) 扯 础 这 效 
光志 2997921453 米 秘 
名 大 文 单位 的 光 17 时 04782 秒 
地 球 赤 斤 灶 答 637813n 洲 
地 球 动力 学 形状 系 六 人.UDLUX263 
地 心 引 万 常数 3.986005v 1054 来 3 和 
引 月 党 上 娄 5.672、10-0 米 * 和 和 虹 " 税 - 
月 地 后 号 比 4 .12304002 
黄 经 总 容 闫 5 2DU. 1 539 .UJI006° 
黄 东 交 了 其 472000.0) 2 3B 21.448 
' 三 ， 年 中 党 数 
意 动 常数 (7 2000.01 ”9.2023" 
犬 文 单位 1.49597870>x 10m 米 
太阳 视 芝 ,arcsinfn oA) | .7931433 
光 行 次 常数 (2n0n.0， 大 .495352 
地 于 网 率 f (333281 2 1- 298.257 
HH 心 下 力 常 数 (I= -3 大 2 Da 1.32712448*% 1020 米 + 牧 : 
入 地 二 三 比 SEF=0S GE 332946.1! 
日 与 地 月 系 质 司 比 (人 天) 人 1 一 产 ) 42890U0 亏 
太阳 顺丰 S=03 6 1.9891 0 千 殉 
行 殿 咒 斌 系统‘: 行 娃 闫 红 倒 数 ? 
水 中 60236(0 木星 1047.353 
金东 408523.5 二 时 3498.5 
二 月 系 32R900) .3 大 于 时 22869 
火 污 3098710 海 玉 中 19314 
于 UU 
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在 这 个 常数 系统 中 ， 利用 最 新 观测 资料 修订 了 原 有 的 常数 值 ， 
省 加 了 常数 值 的 有 效 位 数 。 各 常数 间 的 内 部 关系 也 作 了 必要 的 调 
整 ， 例 如 将 天 文 单位 CA) 由 基础 常数 改 为 导出 常数 ， 增 加 引力 常 
数 (G ) 作为 基础 常数 等 。 

”计算 天 文 常数 的 标准 历 元 由 原来 的 1900 年 改 成 2000 年， 并 - 
记 为 了 2000.0。 

在 这 个 系统 中 ， 时 间 的 天 文学 单位 不 再 用 地 球 自转 或 公转 运 
动 来 定义 ， 而 取 国 际 单位 制 (SI) 秒 的 整数 倍 来 定义 ， 即 1 日 CD) 
一 86400 秒 。 这 样 一 来 ， 天 文学 中 的 时 间 单 位 就 与 其 他 学 科 领 域 
里 的 时 间 单 位 一 致 了 。 

以 太阳 质量 (S 作为 质量 的 天 文 单位 、 

长 度 的 天 文 单位 是 导出 常数 A， 通 常 就 简称 为 天 文 单位。 

IAU‘1976, 1980) 天 六 常数 系统 已 从 1984 年 正式 启用 ， 同时 
基本 星 表 FK4 系统 也 过 渡 到 FKs 系统 ， 


3 14.10 测定 恒星 位 置 的 新 技术 


一 、 射 电 天 体 测 量 学 


”射电 干涉 测量 是 本 世纪 60 年 代 后 期 迅速 发 展 起 来 的 一 门 新 
技术 , 随 着 观测 技术 的 不 断 完善 , 在 天 体 测量 学 领域 内 已 形成 一 个 
独立 的 分 支 学 科 一 一 射电 天 体 测 量 学 。 

1967 年 春 ， 加 拿 大 阿尔 贡 昆 射电 天 文 研究 所 用 一 架 46 米 身 
电 户 远 镜 (图 14.13) 和 一 架 10 米 射电 望远镜 完成 了 射电 于 涉 测 
量 的 试验 。 几 乎 在 同一 时 期 ， 美 国 也 取得 了 类 似 试验 的 成 功 ， 

通过 射电 干涉 测量 可 以 测定 河 外 射电 源 或 银河 射电 星 的 位 
置 ， 目 前 的 定位 精度 已 与 光学 仪器 的 定位 精度 相当 。 同 时 ， 射 电 
下 涉 测 量 还 可 确定 出 地 球 自转 参数 ， 这 方面 的 内 容 将 在 下 一 章 中 
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图 14.13 346 六 射电 强 还 饶 


论述 。 

射电 干涉 测量 就 是 利用 两 架 射电 望远镜 在 同一 时 刻 接收 某 个 
射电 源 的 电磁 辐射 ， 测 出 射电 信号 到 达 两 天 线 的 相位 差 ， 然后 解 
算出 该 射电 源 的 位 置 ， 地 球 自转 参数 以 及 其 他 有 关 信 息 。 

有 两 种 不 同 的 射电 干涉 测量 技术 已 付 渚 实现 。 一 种 是 用 电缆 
(或 微波 传输 ) 连 接 的 短 基线 ( 数 千 米 ) 干 涉 测 量 ， 又 称 为 连 线 干涉 
测量 技术 (简称 CED)， 一 种 是 甚 长 基线 ( 数 千 千 米 ) 干 涉 测量 技术 
(简称 VLBD。 根 据 目 前 的 发 展 水 平 来 看 ，VLBI 用 途 较 广泛 ， 
具有 更 强 的 生命 力 。 
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VLBI 的 主要 特点 是 ， 在 两 架 射电 望远镜 处 ， 采 用 原子 钟 控 
制 的 高 稳定 度 独立 本 振 系 统 和 磁带 记录 装置 ， 观 测 结果 记录 在 磁 
带 上 ， 然 后 一 起 输入 电子 计算 机 中 ， 进 行 相关 处 理 ， 获 得 观测 结 
果 。 
VLBI 的 定位 精度 ， 据 估计 近年 内 可 达 土 0.005”， 预期 不 久 
的 将 来 可 提高 到 士 0.001" 一 士 0.002"。 

由 于 河 外 射电 源 的 自行 实际 上 可 以 忽略 ， 通 过 射电 源 的 定位 
观测 有 可 能 建立 起 一 个 射电 源 惯性 坐标 系 。 把 自前 采用 的 以 恒星 
为 定 标点 的 基本 坐标 系 与 射电 源 惯 性 坐标 系 联系 起 来 ， 将 会 对 天 
体 测 量 学 的 发 展 产生 深远 的 影响 。 ~ 


二 、 空 间 天 体 测量 学 


在 射电 天 体 测量 学 兴起 的 同时 ， 随 着 空间 探测 的 莲 惑 发展 ， 
另 一 个 极 有 前 途 的 天 体 测量 学 分 支 一空 间 天 体 测量 学 应 运 而 
生 。 

空间 天 体 测量 计划 就 是 把 天 文 望 远 镜 送 到 地 球 外 层 空间 的 轨 
道上 ， 自 动 进行 天 体 测 量 观测 ， 测 出 大 量 恒星 的 位 置 、 自 行 和 视 
差 。 

与 经 典 的 地 面 天 体 测 量 观测 相 比较 ， 空 间 天 体 测 量 观 测 具 有 
下 述 明显 的 优点 ， 

(1) 没有 大 气 折射 ， 可 消除 由 于 大 气 折 射 改 正 不 准确 所 带 来 
的 误差 ， 没有 大 气 抖动 和 闪烁 的 影响 ， 星 像 质 量 好 。 

(2》 没有 大 气 吸 收 ， 可 观测 到 更 暗 弱 的 天 体 。 

(3) 没有 重力 ， 自 动 排除 了 望远镜 镜 简 弯曲 的 影响 。 

由 于 这 些 优 点 ， 空 间 天 体 测 量 引起 了 各 国 天 文学 家 的 关注 。 
通过 70 年 代 以 来 的 反复 探讨 , 日 前 较 成 熟 的 两 项 空间 天 体 测 量 计 
划 可 望 在 近 几 年 内 实现 。 
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1. 依 巴 谷 天 体 测量 卫星 (简称 HIRPARCOS) 这 项 计划 
最 早 是 法 国 天 文学 家 提出 的 ， 后 被 欧洲 航天 局 采纳 。 这 颗 卫 星 的 
全 名 是 高 精度 视差 采集 卫星 ， 将 发 射 到 与 地 球 同 步 的 轨道 上 ， 了 上 
星 每 24 小 时 绕 轴 自 转 10 贺 。 计 划 在 两 年 半 的 观 油 期 间 内 ， 测 定 
10 方 颗 民 晨 ( 绝 大 多 数 亮 于 1lm) 的 星 位 、 自 行 和 视差 ， 观 测 精 度 
可 达 士 0.002“， 这 远 远 超过 了 当前 地 面 观 测 结果 的 数量 和 质量 。 
依 巴 和 谷 卫星 计划 于 1988 年 发 射 。 

依 巴 谷 卫 星 上 的 望远镜 主 镜 的 口径 约 25 厘米 ， 等 效 焦 踢 约 
2.5 米 。 通 过 一 块 由 两 个 反 
射 镜 而 组 合成 的 复合 角 镜 ， 
在 望远镜 视 场 内 可 高 精度 地 
测 出 一 对 相距 约 58” 的 恒星 
之 间 的 角 上 距离 。 望 远 镜 光学 
系统 示意 图 见 图 14.14。 

在 卫星 自转 并 绕 太 阳 公 
转 的 过 程 中 ， 望 远 镜 可 完成 
对 整个 天 球 的 连续 扫描 ， 取 
得 恒星 间 角 距离 的 观测 数据 
2000 一 3000 万 个 。 利 用 先进 . 
的 计算 技术 钼 理 这 些 观 测 数 
据 ， 大 概 需 要 两 年 的 时 间 才 
能 解 算出 忆 星 的 星 位 、 自 行 
和 视差 来 。 

可 以 预计 , 若干 年 后 (90 
年 代 初 ) 第 一 所 空间 天 体 测 
量 成 果 的 获得 ， 必 将 对 天 文 
尝 各 个 分 支 学 科 的 发 展 产生 难以 估量 的 影响 。 
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2. 空间 望远镜 (简称 ST) 这 是 美国 航空 和 航天 局 的 一 项 
空间 探测 计划 ， 准 备用 航天 飞机 把 -- 架 口径 2.4 米 的 大 型 望远镜 
送 入 轨道 ， 预 定 在 1988 年 以 后 发 射 。 

ST 的 分 辩 率 将 比 最 好 的 地 面 望远镜 提高 10 倍 , 极限 星 等 可 
达 20m”。 预计 可 使 用 15 一 20 年 。 

ST 上 装载 的 6 台 仪 器 中 ， 有 三 台 与 天 体 测 量 观测 有 关 ， 包 
括 一 架 暗 弱 天 体 摄 影 机 ， 一 - 架 宽 视 场 和 行星 摄影 机 ， 以 及 精密 导 
航 传感器 。 

镶 弱 天 体 摄 影 机 的 视 场 是 11" X11”"， 主 要 用 来 测定 恒星 视 
差 。 宽 祝 场 和 行星 摄影 机 可 按 两 种 模式 工作 , 一 种 视 场 为 160” x 
160 ， 另 一 种 视 场 为 68” x68"。 可 从 事 密 近 双 星 ， 球 状 星团 的 成 “ 
员 星 与 内 部 运动 的 研究 ， 也 可 测定 暗 旺 的 视差 。 

精密 导航 传感器 可 用 于 多 方面 的 天 体 测 量 观测 ， 它 既 能 测定 
恒星 的 视差 ， 又 能 测 出 SAO 星 表 的 亮 星 相对 于 射电 源 的 位 置 和 
自行 。 此 外 ， 精 密 导 航 传感器 还 能 对 太阳 系 天 体 跟 踪 观 测 。 

ST 能 观测 到 10*~17"m 的 恒星 , 测定 恒星 相对 位 置 的 精度 可 
达 士 0.002"。 但 是 ，ST 不 是 巡天 型 的 观测 仪器 ， 它 不 象 依 巴 谷 
卫星 那样 对 整个 天 球 进行 扫描 观测 ， 而 是 每 次 只 对 准 天 球 上 极 小 
的 一 个 区 域 ， 因 此 所 得 到 的 观测 结果 都 是 相对 的 。 璧 如 说 ，ST 
测 出 的 视差 事后 应 经 过 进一步 处 理 ， 并 党 在 观测 前 选 定 合适 的 比 
较 星 。 用 依 巴 谷 卫 晨 和 ST 同时 测定 同一 些 醒 星 的 视差 ， 就 有 可 
能 求 得 ST 测 出 的 这 些 星 的 相对 视差 改正 量 。 

由 于 空间 天 体 测量 观测 不 是 相对 于 赤道 和 春分 点 进行 的 ， 因 
此 只 能 测定 出 各 恒星 的 相对 位 置 ， 尚 需 利 用 高 精度 的 地 面 观测 来 
定 标 ， 才 能 归 算 出 它们 在 基本 坐标 系 中 的 往生。 
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第 十 五 章 ”地 球 自 转 参 数 和 
”天文 点 的 测定 原理 


$15.1 太 尔 各 特 法 测定 纬度 


一 、 原 理 


为 了 测定 观测 地 点 的 纬度 ， 在 长 期 实践 的 基础 上 ，1857 年 美 
国 大 地 测量 学 家 太 尔 各 特 (A. Talcott) 提 出 了 一 种 比较 精确 而 实 
甲 的 方法 ， 称 为 太 尔 各 特 法 。 这 种 方法 要 求 依 次 观测 天 项 南 北 两 
颗 天 项 距 相近 的 恒星 ， 直 接 测 出 两 颗 恒 星 的 天 项 距 差 ， 然 后 根据 
恒星 的 已 知 赤 纬 就 可 求 出 纬度。 

一 南 一 北 的 两 颗 忆 星 常 称 为 太 尔 各 特 星 对 (简称 星 对 );， 如 图 
15.1 所 示 。 因 为 观测 量 是 星 对 的 天 项 距 差 所 以 太 尔 各 特 法 又 党 
称 为 天 项 既 差 法 。 

下 面 以 上 中 天 观测 为 例 说 明太 尔 各 特 法 测 纬 的 原理 (参看 





图 15.1 太 尔 各 特 果 对 
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匣 15.1 以 到 三 和 户 分别 开 届 现 油 有 瞬间 让 旺 的 东 绪 ， 中 大 
时 的 如 大 硕 距 、 视 天 项 距 和 大 气 折 有 时 ， 以 8 老夫 竺 测 的 纬度 对 
上 南下 G3 的 :和 天 现 测 ， 将 得 


P=05+ 2s= O57 ps). {]3.1} 
前 对 下 北 是 or 来 说 由 有 

Fn en On (2 ~ fn). (15.2) 
合并 415.1) 和 115.2 式 ， 可 求 得 纬度 


a 


这 蜗 是 太 泉 各 特 法 测 续 的 原 至 公式 ” 式 中 (os 下) 由 时 去 中 
在册 ， 常 称 为 是 对 赤 纬 

由 5.37 式 可 知 ， 只 要 通过 现 测 得 到 大 顺路 
疏 止 大气 折射 之 站 3 (内 一 二 号 可 得 到 纬度 
直 二 在 观测 中 是 直接 测定 {55 一) 向 不 沿 分 别 测定 三 
HS 上 思 此 可 如 免 测 定 大 项 路 所 并 来 的 竟 闫 国 时 ， 国 为 沿 鞭 时 
的 大庄 距 相符 不 大 ， 前 后 观测 时 间 间隔 也 不 太 长 ， 所 以 Je 


~_ 


(eu | ). 


I 一 < 


入 为 “小 是 这样 加 大 大 前 出 了 大 气 折射 不 准确 听 芝 来 的 冶 
大 
二 、 观 测 方法 

为 了 能 不 适 过 测 其 天 项 距 而 喜 接 测 绸 天 项 距 徐 ， 震 要 使用 雪 
中 设计 的 观测 仪器 天 斋 仪 ( 参 生 和 3 了 中 的 网 六 37， 

天顺 仪 的 上 镜 端 装 有 个 下 镜 测 油 器 Hg 45,209， 通过 测 沿 
轮 的 许 转 带动 视 场 内 的 去 丝 移 动 ， 而 动 丝 在 视 场 内 移动 的 距 商 可 
市 测 向 轮转 过 的 周 数 圾 去 出 米 ， 失 要 知道 子 测 微 轮 转动 一 册 在 天 
7 71， 





六 15.2 rn) 天 质 仪 的 日 镜 测 做 器 1 说 饭 弓 网 
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球 上 所 对 应 的 角度 ( 常 称 为 测 微 器 周 值 ;， 就 可 将 动 丝 移 过 的 线 距 
离 化 为 天 球 上 的 角 距 。 

假定 组 成 太 尔 各 特 星 对 的 两 颗 恒 星 中 ， 南 星 先 过 中 天 ， 而 北 
星 稍 迟 ; 南星 的 中 天 天 顶 上 距 略 大 于 北星 的 中 天 天 顶 距 。 观 测 前 , 根 
据 两 颗 星 的 赤 纬 , 可 以 算出 它们 的 平均 中 天 天 顶 距 , 将 望远镜 指向 
平均 天 项 距 处 , 并 对 准 南星 。 当 南星 进入 视 场 后 (参看 图 15. 2 b)， 
旋转 测 微 轮 用 动 丝 对 准星 像 ， 读 出 测 微 轮 上 的 读数 M。( 周 数 及 周 
的 小 数 )。 然 后 将 望远镜 绕 仪器 的 垂直 轴 旋 转 180*, 这 时 望远镜 将 
指向 天 顶 以 北平 均 天 项 距 处 。 等候 北 星 进 入 视 场 卢 ， 同 样 转动 测 
微 轮 用 动 丝 对 准星 像 ， 并 读 取 测 微 轮 读数 Mn。 姑 果 以 尺 表 示 测 
微 器 周 值 ， 显 然 有 

Es—én=(Ms— Ma) RR. (15. 4) 

为 保证 观测 成 功 ， 两 颗 星 的 天 项 距 差 不 能 太 大 ， 至 多 不 能 大 
于 目镜 测 微 器 的 视 场 , 否则 就 可 能 在 望远镜 转 过 180" 后 无 法 使 另 
一 颗 星 出 现在 视 场 内 。 通 常 ， 限 制 星 对 的 天 项 距 差 不 超过 视 场 的 
一 半 。 同 时 ， 两 颗 星 依次 中 天 的 时 刻 差 ， 即 它们 的 赤 经 差 最 好 在 
4"~10m 范围 内 ， 间 隔 时 间 太 短 或 太 长 都 对 观测 不 利 。 
三 、 观 测 仪器 

天 项 仪 是 专 为 太 尔 各 特 法 测 纬 而 设计 的 。 望 远 镜 的 口径 有 
110 毫米 ，135 毫米 ，180 毫米 几 种 ， 基本 构造 太 间 小 异 。 

讨论 观测 方法 时 ， 实 际 上 假定 了 望远镜 在 观测 南星 和 北 是 的 
过 程 中 , 其 天 项 距 没 有 任何 变化 。 这 一 点 在 仪器 旋转 180" 的 情况 
下 是 很 礁 保证 的 ， 一 般 说 总 有 可 能 发 生 微 小 的 变化 。 为 了 能 反映 
出 望远镜 天 项 下 的 这 种 微小 变化 。 天 项 仪 附 有 与 镜 简 相连 的 精密 
水 准 器 (党 称 为 太 尔 各 特 水 准 器 )， 利 用 水 准 器 的 气泡 位 移 量 可 修 
正 天 项 上 距 差 的 测定 值 。 
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目镜 测 微 器 , 太 尔 各 特 水 准 器 ， 以 及 使 仪器 迅速 旋转 180 的 
转轴 装置 构成 了 天 顶 仪 的 必 不 可 少 的 部 件 。 

除了 目 视 天 项 仪 外 ， 利 用 照相 天 项 简 (参看 83.5 的 图 3. 36) 
也 可 测定 纬度 。 由 于 采用 了 照相 方法 . 其 观测 精度 优 于 目 视 天 顶 仪 。 


$ 15.2 纬度 变化 和 地 极 移动 
一 ， 纬度 变化 的 发 现 


自从 1765 年 欧 拉 预 言 地 球 自转 轴 应 在 地 球 本 体内 绕 其 惯量 
主轴 旋转 ( 称 为 自由 摆动 ) 以 后 ， 不 少 天 文人 台 都 曾 试图 发 现 由 于 地 
极 移动 (简称 极 移 ? 所 造成 的 纬度 变化 。 随 着 测 纬 精度 的 提高 ， 观 
测 结果 证 实 了 纬度 变化 的 存在 。 但 是 ， 不 同 天 文 台 的 结果 并 不 一 
致 ， 很 难 令 人 信服 这 种 纬度 变化 是 极 移 引起 的 。 

1888 年 在 国际 弧度 测量 总 局 主持 下 . 在 中 欧 的 柏林 、 布 拉 格 
和 波茨坦 等 地 的 天 文 仿制 订 了 按 太 尔 各 特 法 观测 的 计划 。 两 年 后 ， 
为 了 测定 经 度 相 差 180" 左右 的 地 点 的 纬度 ， 派 过 了 一 支 观 测 队 
到 夏威夷 群岛 的 火 奴 鲁 重 。 对 一 年 多 的 纬度 观测 结果 进行 分 析 以 
后 , 终于 揭示 出 经 度 相差 180" 的 两 地 纬度 变化 曲线 的 位 相 恰 恰 相 
反 的 规律 ， 从 而 证 实 了 纬度 变化 的 主要 成 因 是 地 极 移动 . 

1891 年 美国 天 文学 家 钱 德 勒 (S. C. Chand]jer}; 分 析 了 1837 一 
1891 年 间 全 世界 17 个 天 文 台 三 万 多 个 纬度 观测 结果 ， 发 现 极 移 
存在 两 种 周期 运动 ， 一 种 是 周期 近 于 14 个 月 的 自由 摆动 , 称 为 钱 
德 勒 摆动 ， 另 一 种 是 周年 摆动 ， 这 是 由 大 气 的 周年 活动 引起 的 地 
极 受 迫 摆动 。 


二 、 地 极 移动 和 纬度 变化 


为 了 通过 纬度 变化 来 研究 地 极 移 动 的 周期 各 振 畅 ， 必 须 推导 
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出 两 者 闻 的 年 论 关 系 趟 。 
在 图 15. 3 中 . 假定 辣 表示 地 极 的 平均 位 党 (简称 半 均 极 ), 户 
| 表示 地 极 的 肯 时 位 图 (简称 瞬 
时 极 ;。 由 于 极 移 其 小 , 可 以 将 
地 极 附近 作为 平面 来 处 理 ， 建 
立 一 个 原点 在 忆 的 直角 坐标 
系 ,x 轴 沿 格林 尼 治 子午 线 广 
疝 , y 轴 指 向 格林 尼 治 以 西 90 
的 方向 。 令 PP 相对 于 忆 的 从 
标 为 (x， zy), 并 称 为 地 极 坐 标 。 
”对 于 经 度 为 4 (这 里 规定 西 经 
为 正 ) 的 一 个 观测 地 点 及 ， 在 
某 一 租 间 ,M4 点 的 瞬时 纬度 g 
图 15,3 极 移 和 纬度 变化 与 平均 纬度 go 之 差 J9 等 于 





do 一 2 一 Po~—=xcosAtysin. (15. 5) 


上 式 称 为 科斯 京 斯 基 (C.K. KocThHckn#) 公式 ， 利用 两 个 以 上 
的 天 文 台 测 出 的 纬度 变化 ， 按 (15. 5) 式 就 可 求解 出 地 极 坐 标 
《X， 区 )， 


三 、 极 移 对 经 度 的 影响 
全 移 交 成 续 度 变化 的 同时 ， 还 引起 观测 地 点 经 度 的 变化 ， 其 
关系 式 为 ， 
~ A414=(x SinA—ycosA)tgg. {15. 6) 
外 5.6) 式 可 知 ，A 是 观测 地 点 举 标 (4，p) 的 函数 。 
因此， 在 不 同 观测 地 点 利用 测定 地 方 时 而 得 到 的 世界 时 互 不 
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相同 。 为 了 统一 世界 各 地 测定 时 间 的 结果 ， 应 消除 极 移 的 影 
啊 。 


四 、 极 移 服务 


利用 天 体 测 量 观测 手段 提供 系统 的 地 极 坐 标的 工作 称 为 极 移 
服务 。 通 常 , -每 中 0.05 年 计算 出 一 组 地 极 坐 标 x 和 yv* 将 若干 年 
内 的 x 和 yy 值 点 在 图 上 ， 可 以 画 出 地 极 移动 的 轨迹 , 如 图 15. 4 
所 示 。 
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图 15.4 1968.0 一 1970.0 的 地 极 移动 轨迹 圆 点 
表示 ILS 的 资料 ， 方 块 表示 BIH 的 资料 


曾 先后 有 三 个 国际 性 组 织 负 责 确定 地 极 坐 标 、 它 们 是 国际 纬 
度 服务 (简称 [LS )， 国 际 极 移 服务 (简称 IPMS ), 以 及 国际 时 间 
* 了 7 。 


局 (简称 BIH )。 ， 

ILS 是 1899 年 成 立 的 ， 在 北纬 39"08' 纬 圈 上 设立 了 配备 
天 斋 仪 的 国际 纬度 站 (不 同时 期 参加 的 台 站 数 且 有 些 变动 ， 最 后 
由 五 个 台 站 组 成 了 ILS 系统 )。 观测 结果 由 ILS 中 央 局 统一 处 
理 ， 从 .1962 年 起 ILS 中 央 局 固定 设 在 日 本 的 水 泽国 际 纬度 
站 。1982 年 7 月 美国 的 两 个 国际 纬度 站 撤消 ， 致 使 ILS 解 
体 。 

IPMS 成 立 于 1962 年 ， 资 料 处 理 中 心 设 在 日 本 水 怪 国 际 
纬度 站 。IPMS 除 发 表 用 五 个 ILS 站 的 测 纬 资料 推算 的 x， 
以外 ， 同 时 还 利用 全 球 各 天 文 台 的 测 纬 资料 提供 另 一 套 x，y 
值 。 

BIH 是 一 个 国际 性 的 时 间 服 务 机 构 , 设 在 法 国 的 巴黎 天 文 台 
内 。BIH 曾 从 1955 年 起 利用 若干 台 站 的 测 纬 资料 快速 确定 
y， 称 为 极 移 快 速 服务 。1968 年 又 联合 利用 测 纬 和 测 时 资料 ， 扒 
求 Xx，y 和 世界 时 ， 称 为 1968 年 BIH 系统 。 

半 个 多 世纪 以 来 的 研究 表明 ， 极 移 的 振幅 不 超过 0.5"， 
其 中 除 钱 德 勒 自由 摆动 和 周年 受 迫 摆动 外 ， 尚 含有 半年 周期 
及 数 十 年 周期 的 分 量 ， 还 发 现 了 可 能 存在 的 地 极 的 长 期 漂 
移 。 

由 于 经 典 光学 仪器 观测 精度 的 局 限 性 ， 若 干 极 移 的 规律 
和 特征 尚未 彻底 查 明 ， 现 正 寄 希 望 于 发 展 中 的 各 种 新 技术 ( 参 
看 $15.6)。 


$15.3 中 星 仪 测 时 
一 、 天 文 测 有 时 的 基本 公式 


在 某 一 给 定 朋 间 ， 地 方 恒星 时 s， 恒 是 的 时 角 / 以 及 恒星 
”了 7 石 。 


赤 经 w 三 者 之 间 的 关系 为 
一 上 十 @. (15. 7) 
天 文 测 时 是 指 观 测 一 颗 a 己 知 的 恒星 ， 记 录 观 测 村 刻 的 钟 面 
读数 TT， 那么 天 文 钟 的 钟 差 x 就 等 于 
u=(t+e)— 工 , (15. 8) 
上 式 表 明 ， 只 要 能 通过 天 文 观测 确定 恒星 的 时 角 t， 钟 差 就 可 
求 出 ， 这 样 天 文 测 时 的 目的 也 就 达到 了 。 
特别 是 依据 (15. 8) 式 ， 如 果 在 恒星 中 天 时 观测 ， 这 时 上 一 小 
那么 
u=a— TT. (15., 9) 
这 就 是 中 天 法 测 时 的 基本 公式 。 


二 、 中 星 仪 测 时 的 方法 

为 进行 中 天 法 测 时 ,专门 设计 了 中 垦 仪 (参看 33.5 的 图 3. 38). 
中 星 仪 的 结构 与 第 十 四 章 提 到 的 大 中 星 仪 类 似 ， 只 是 望远镜 口径 
较 小 ， 一 般 为 10 厘米 ， 仪 器 结构 也 较 轻 便 。 

利用 中 星 仪 测 时 ， 考虑 到 仪器 误差 i，c, 无 的 存在 ， 可 将 梅 
耶 公 式 (14. 13) 改 写 为 : 


u=a— T—[csecd+icos(P—6)secd 
+ksin(g—6)secd]. {15. 10) 


如 把 2 和 ee 
《15. 10) 式 可 写成 ， 


w+kKR=a—T. {15. 11)} 
式 中 下 二 sin(89 一 6)sec6， 工 内 已 包含 了 i 种 c 的 影 啊 。 
z 了 


由 415. 11) 式 可 知 ， 绎 观测 一 颗 眉 旺 ， 就 可 列 册 -个 含有 了 丙 个 
未 知 数 秋天 的 方程 因此 ， 从 原理 上 进 . 具 要 观测 两 颗 相 时 中 
能 价 定 钟 凑 . 

在 实际 工作 中 ， 往 往 选取 10 里 以 上 的 恒星 作为 一 组 来 测 时 ， 
这 样 就 诺 利 用 最 小 二 乘法 求解 , 最 后 同时 给 出 钟 差 w 和 方位 状 
人 

进一步 分 析 (15. 11) 式 可 以 看 出 ， 不 同 的 恒星 对 测定 方位 差 
《的 作用 也 不 辣 。 显然 ， 系 数 KK 越 大 ,对 确定 无 越 有 利 ， 这 就 需 
观测 拱 极 星 和 天 项 距 大 的 恒星 。 而 为 了 对 确定 最 有 利 。 应 选 那 
泽 能 使 二 一 0 的 恒星 , 即 天 项 附近 的 恒星 。 综 合 这 两 方面 的 要 求 . 
一 组 测 时 星 可 按 下 述 组 合 来 选取 , 包括 : 10 颗 左 右 近 天 项 星 , 2~3 
糯 杰 道 星 ，1~2 蜂 拱 极 星 。 - 





图 15.5 光电 中 芋 仪 
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三 、 其 他 测 时 仪器 


除 目 祝 中 星 仪 外 ， 还 有 光电 中 星 仪 (图 15.5)， 它 是 在 中视 中 
星 仪 上 加 装 光电 记录 设备 和 导 星 镜 而 制 成 的 一 种 测 时 仪器 。 利 用 
导 星 镜 来 寻 星 ， 通 过 光电 记录 装置 自动 记录 恒星 过 中 天 的 时 列 。 
由 于 摆脱 了 因 人 而 异 的 人 差 对 观测 结果 的 影响 ， 使 测 时 精度 有 大 
幅度 的 提高 。 

照相 天 顶 簿 能够 同时 测 纬 和 测 时 ， 观 测 精 度 也 很 高 。 


$ 15.4 精确 时 间 的 发 播 
一 、 天 文 钟 和 守 时 工作 


早期 ， 人 们 利用 天 文 摆 钟 来 守 时 , 并 通过 天 文 测 时 进行 校准 。 
天 文 摆 钟 一 般 采用 秒 摆 ， 控 长 约 990 毫米 。 由 于 摆 钟 受 温度 变化 
和 重力 的 影响 ， 最 好 的 天 文 摆 钟 的 日 误差 为 几 个 毫秒 。 

1927 年 出 现 了 石英 钟 ，1932 年 开始 用 于 天 文 台 的 守 时 工作 ， 
后 经 不 断 改进 , 到 本 世纪 50 年 代 已 取代 了 天 文 摆 钟 。 石 英 钟 的 核 
心 是 一 个 晶体 振 萝 源 ， 它 是 依据 石英 晶体 的 压 电 原 理 制 成 的 。 蝇 
体 振荡 的 频率 很 稳定 ， 最 好 的 石英 钟 的 误差 在 几 十 年 内 不 超过 一 
秒 。 

美国 在 1949 年 制 成 了 世界 上 第 一 人 台 原 子 钟 一 和气 分 于 钟 。 
1955 年 英国 研制 成 功 第 一 合 饱 原子 钟 。 此 后 ， 又 相继 出 现 了 氧 原 
子 钟 、 钢 原子 钟 等 ， 进 入 了 利用 原子 频率 标准 计量 时 间 的 新 纪 
元 。 | 

原子 钟 的 频率 准确 度 和 稳定 度 很 高 ， 例 如 ， 钢 原子 钟 的 频率 
准确 度 可 达 10-13。 同 时 ， 原 子 钟 具 有 很 好 的 复制 性 。 在 1967 年 
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10 月 举行 的 第 13 届 国 际 度量 衡 大 会 上 , 决定 把 原子 时 秒 长 作为 国 
际 单位 制 (SD 的 时 间 单 位 ， 使 时 间 计量 标准 从 天 文学 的 宏观 过 程 
过 渡 到 物理 学 的 微观 领域 。 

尽管 原子 钟 的 频率 稳定 度 很 高 ， 但 研究 表明 ， 绝 大 多 数 原子 
钟 的 输出 频率 仍 存在 随机 性 起 伏 及 系统 性 漂移 。 这 样 一 来 ， 由 各 
个 原子 钟 所 提供 的 钟 面 时 ， 在 所 需 精 度 范围 内 会 略 有 差异 。 

利用 原子 钟 守 时 ， 往 往 选 用 一 组 原子 钟 ， 通 过 高 精度 的 比 对 
尽 可 能 消除 各 种 系统 漂移 和 随机 起 伏 的 影响 ， 用 统计 方法 组 成 所 
亩 平均 原子 钟 ， 以 提供 原子 时 。 


二 、 无 线 电 时 号 和 播 时 工作 


近代 的 播 时 方法 是 在 无 线 电 通 讯 技 术 发 明 以 后 ， 通 过 无 线 电 
时 号 的 发 播 和 收录 而 实现 的 。 无 线 电 时 号 的 首次 实验 性 发 播 是 
1904 年 在 美国 进行 的 ， 接 着 在 1910 年 法 国 和 德国 先后 实现 了 用 
短波 无 线 电 台 发 播 时 号 。 BIH 在 1920 年 1 月 1 日 正式 开始 活动 
后 ， 负 责 协调 全 世界 各 天 文 全 的 授时 工作 。 

为 了 使 用 部 门 的 方便 ， 无 线 电 时 号 应 具备 下 列 条 件 ， 

(1) 时 号 所 指示 时 刻 的 明确 性 

时 号 应 具有 易于 识别 的 标准 时 间 的 时 、 分 和 秒 。 为 此 时 号 应 
按 预先 编排 好 的 程序 和 节目 单 发 播 ， 使 收录 者 很 容易 从 接收 到 的 
一 组 时 号 中 区 分 出 每 个 时 号 所 对 应 的 标准 时 刻 。 

《2) 讯号 间距 的 稳定 性 

时 号 不 仅 应 秒 间距 、 分 间距 保持 不 变 ， 还 要 求 日 间距 也 尽量 
保持 恒定 。 这 样 便于 使 用 者 内 插 或 外 推 任 一 通 间 的 标准 时 刻 。 

(3〉 时 号 的 清晰 性 

为 了 在 地 球 上 不 同 地 点 都 能 很 好 地 收录 和 使 用 时 号 ， 必 须 研 
究 电离 层 反射 条 件 变 化 的 规律 ， 选 择 适 宜 的 发 播 频率 ， 采 用 足够 
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的 发 射 功率 以 及 有 效 的 发 射 天 线 。 

目前 , 全 世界 有 26 个 国家 的 近 50 个 短波 无 线 电 台 发 播 时 号 ， 
其 中 全 天 24 小 时 连续 发 播 时 号 的 有 12 个 国家 ， 和 包括 中 国 的 陕西 
天 文 台 ， 电 台 呼 号 为 BPM。BPM 时 号 有 两 类 ， 以 UT 为 基础 
的 BPMI, 和 协调 世界 时 BPMc。 

BPM 的 发 播 频率 有 ，10 兆赫 (世界 时 0" 一 24*)，5 旨 赫 ( 世 
界 时 9 一 lb)， 以 及 15 兆赫 (世界 时 lh 一 9)。BPM 时 号 以 半 小 
时 为 一 发 播 局 期 ， 其 发 播 程序 如 下 ; 


59m00s 一 00m00s BPM 呼号 (1 分 钟 ) 
00m00s 一 05m00s BPMc 时 号 (5 分 钟 ) 
n5m00s 一 10m00s BPMi 时 号 (5 分 钟 ) 
10m00s 一 15m00s 供 校准 频率 用 的 无 
调制 载波 (5 分 钟 ) 
15m00s 一 25m00s BPMc 时 号 (10 分 钟 ) 
25m00s 一 29m00s BPMi 时 号 (4 分 钟 ) 


当前 ， 短 波 无 线 电 时 号 的 精度 可 达 士 0.001s。 为 了 适应 更 高 
精度 的 要 求 ， 各 种 新 型 技术 手段 ， 诸 如 电视 同步 、 卫 星 通讯 时 间 
同步 、 长 波 和 超 长 波 授 时 等 相继 问世 ， 把 授时 工作 的 精度 推进 到 
了 微 秒 10 一 秒 ) 数 量 级 。 


$15.5 世界 时 、 历 书 时 和 协调 世界 时 


在 $ 2.5 中 已 初步 介绍 过 几 种 不 同 的 时 间 计量 系统 ， 本 节 将 
从 天 体 测量 学 的 角度 作 更 深入 的 讨论 。 


一 、 世 界 肘 


世界 时 即 格林 尼 治 平 太阳 时 ， 它 是 以 地 球 自转 为 伐 据 而 建立 
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的 一 种 时 间 计 量 系统 。 显 然 ， 地 球 自转 速率 的 不 均匀 性 和 极 移 的 
影响 都 包含 在 世界 时 中 。 
1956 年 起 , 把 世界 时 划分 为 三 种 . 





《1 UIo 一 一 由 各 天 文 合 根据 天 文 测 时 结果 直接 推算 出 来 
的 世界 时 。 

(2) UTi 一 在 UT。 中 作 极 移 的 修正 ， 即 加 上 (15.6) 式 给 
出 的 A4 值 。 

(3) UTs 一 一 在 UTi 中 引进 地 球 自转 速率 季节 性 变化 的 经 





验 改正 项 47s。 分 析 了 大 量 天 文 测 时 资料 查 明 了 IT 的 变化 规 
律 逐 年 相当 接近 ， 可 表 为 下 列 经 验 公 式 ， 
d7s 一 CSin2zf 十 六 cos2xt 十 Cisind4 和 rt 
十 Bicos4 夺 。 《15.12) 
式 中 上 以 年 为 单位 ， 从 贝 塞 耳 岁 首 起 算 。 
从 1962 年 起 ， 国 际 时 间 局 采用 的 (15.12) 式 中 各 系数 值 为 


a=0.0225, 
b= 一 0.012s， 
ZI 一 一 0.006>， 
bi1=0.,007. 
这 三 种 世界 时 系统 间 的 关系 为 ， 
UTI=UTo+ A } 
UTs=UT.+ATs=UTo+AA+AT,. 
UT 是 地 球 自 转角 度 的 反映 ， 因 此 常 将 其 变化 量 JUT, 作 
为 地 球 自转 的 一 个 参数 。 | 
UT 不仅 含有 地 球 自转 速率 的 长 期 变化 和 不 规则 变化 , 而且 
还 受 经 验 改 正 4Ts 不 够 严格 的 影响 ， 因 此 UT， 并 非 是 一 个 均匀 
的 时 间 计 量 系 统 。 
学 了 22 者 


《15.13) 


(15.14) 


二 、 历 书 时 


为 了 克服 世界 时 的 不 均匀 性 ，1960 年 定义 了 以 地 球 公转 为 基 
准 的 历 书 时 ， 简 称 ET。 

” 纽 康 在 分 析 了 250 年 来 积累 的 太阳 观测 资料 ， 并 总 结 了 对 地 
球 公 转运 动 的 理论 研究 以 后 ， 给 出 了 计算 太阳 平 黄 经 的 : 和 2 
式 : 

工 o 一 279*414' 48.04” 十 129602768.13" 休 
+1.089” 人 2. 《15.15) 
式 中 工 为 从 1900 年 1 月 0.5 日 起 算 的 人 血 赔 世纪 数 (等 于 36525 
平 太 阳 日 )。 

由 (15.15) 式 可 求 得 当 了 一 0 时 ， 即 1900.0 年 回归 年 的 长 度 
为 

(36525X86400s)(360X60X60”) 

129602768.13 
=31556925.97475. (15.16)， 

把 1900 年 初 太 阳 几 和 何平 黄 经 等 于 279` 4148.04” 的 膀 间作 
为 历 书 时 1900 年 1 月 0 日 128 整 ， 而 将 该 瞬间 回归 年 长 度 的 
31556925.9747 分 之 一 定义 为 历 书 时 秘 。 

将 一 回归 年 (1900) 所 包含 的 历 书 时 秘 数 31556925.9747 作为 
IAU(1964) 天 文 常数 系统 中 的 定义 常数 之 一 。 

由 历 书 时 的 定义 可 以 看 出 ， 它 是 在 精确 掌握 了 地 球 公 转运 动 
规律 的 基础 上 建立 的 :一 种 均匀 时 间 计 量 系 统 。 但 是 ， 历 书 时 的 测 
定 需 观测 能 反映 地 球 公转 的 天 体 一 一 太阳 ， 由 于 观测 太阳 误差 太 
大 , 在 实际 工作 中 利用 月 球 的 方位 观测 来 确定 历 书 时 。 即 便 如 此 ， 
历 书 时 的 测定 精度 仍 不 够 高 ， 直 到 原子 钟 出 现 后 ， 建 立 一 种 更 均 
匀 而 稳定 的 时 间 计 量 系统 才 成 为 可 能 。 
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三 、 原 子 时 


原子 时 秒 长 的 定义 在 $ 2.5 中 已 讲 过 。 这 里 ， 将 对 国际 原子 
时 的 建立 以 及 协调 世界 时 的 采用 等 作 进一步 的 介绍 。 

1. 国际 原子 时 TAD TAI 时 刻 的 起 算 点 取 为 1958 年 1 
月 1H0t*UT, 这 一 瞬间 原子 时 与 世界 时 仅 差 一 0.00395s。 TA 
的 单位 是 SI 秘 。 

TAI 自 1972 年 1 月 1 日 正式 启用 ， 目 前 由 国际 时 间 局 根据 
世界 各 天 文 台 的 钨 原子 钟 的 相互 比 对 来 保持 。 并 已 向 前 外 推 而 得 
出 了 1956 一 1971 年 期 间 的 原子 时 。 

2. 协调 世界 时 (UTC) 由 于 世界 时 的 秒 长 逐年 增加 ， 势 必 
造成 世界 时 时 刻 落 后 于 原子 时 ， 在 一 年 内 可 积累 达 1s 左 右 。 然 
而 天 文 导航 和 空间 探测 等 部 门 仍 需要 以 地 球 自 转角 度 为 依据 的 
UTi。 因 此 ， 为 避免 发 播 的 原子 时 与 UT! 产生 过 大 偏离 ， 1972 
年 起 国际 上 发 播 无 线 电 时 号 时 ， 采 用 了 协调 世界 时 UTC， 其 时 
何 单 位 仍 用 SI 秒 ， 其 时 刻 与 UT 的 偏离 始终 保持 不 超过 0.9s 
保持 的 方法 是 在 年 中 或 年 末 跳 秒 ( 即 增加 1s 或 减 去 1s), 跳 秒 前 预 
先 通知 各 使 用 部 门 。 

3. 力学 时 1976 年 国际 天 文学 联合 会 决定 ， 在 天 体 动力 学 
的 理论 研究 以 及 天 体 历 表 的 编 算 中 , 从 1984 年 起 用 力学 时 取代 历 
书 时 。  ， 

力学 时 又 分 为 两 种 。 相 对 于 太阳 系 质心 的 运动 方程 组 及 有 关 . 
历 表 ， 时 间 引 数 用 质心 力学 时 , 记 作 TDB; 而 相对 于 地 心 视 位 置 
历 表 的 时 间 引 数 用 地 球 力学 时 ， 记 为 TDT。 

力学 时 是 建立 在 TAI 基础 上 的 ， 规 定 1977 年 1 月 1 日 
0"00"00*TATI 栈 间 ， 对 应 的 TDT 为 1977 年 1 月 1.0003725 日 
( 即 1 日 0*00m32.184s)。 力 学 时 的 大 本 单位 是 日 ,1 日 等 于 ` 
“了 24 ， 


86400SI 秒 。 

根据 广义 相对 论 原 理 ， 可 以 做 到 在 TDB 和 TDT 之 间 不 存 
在 长 期 项 ， 而 只 存在 微小 的 周期 性 变化 ， 其 中 最 大 的 项 是 周年 变 
化 ， 振 幅 为 0.0016585。 


§ 15.6 测定 地 球 自转 参数 的 新 技术 


一 、 地 球 自转 参数 


地 极 坐 标 Tz，y, 以 及 世界 时 UT1 的 变化 量 4JUTI 王 UTi 一 
UTC， 常 称 为 地 球 自转 参数 ， 简 记 为 ERP。 

利用 经 典 的 光学 仪器 测定 z，y 和 JUTi， 由 于 受到 测 角 
精度 的 限制 ， 很 难 使 测定 结果 的 误差 小 于 土 30 厘米 (相当 于 
十 0.01") .本 世纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 射电 干涉 测量 技术 和 激 
光 测 距 技术 提供 了 突破 这 一 限制 的 可 能 性 。 

1978 年 ,国际 天 文学 联合 会 和 国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 
会 (IUGG) 共 同 发 起 了 地 球 自 转 联 测 ， 简 称 为 MERIT 计划 。 该 
计划 包括 多 种 观测 手段 的 联 测 ， 观 测 资料 的 分 析 处 理 以 及 总 结 等 
阶段 。 第 一 次 联合 观测 (短期 联 测 ) 在 1980 年 8 一 10 月 进行 ; 第 二 
次 联 测 ( 主 联 测 ) 从 1983 年 9 月 至 1984 年 10 月 共 延 续 了 14 个 
月 。 主 联 测 期 间 还 包括 三 个 月 ‘1984 年 4 月 一 6 月 ) 的 加 密 联 测 。 
最 后 ， 于 1985 年 7 月 底 在 美国 举行 了 一 次 国际 会 议 ， 作 出 了 
MERIT 计划 的 总 结 ， 以 及 对 今后 测定 地 球 自转 参数 的 建议 。 

MERIT 计划 的 主要 目的 是 : 

(1) 全 面 比较 测定 ERP 的 各 种 技术 手段 ; 

(2) 通过 多 种 手段 的 联 测 ， 取 得 可 靠 性 和 时 间 分 辩 率 更 高 的 
ERP， 以 加 深信 们 对 地 球 运 动 及 其 与 各 种 地 球 物理 现象 间 联 系 的 
认识 。 
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通过 30 多 个 国家 的 近 120 个 台 站 数 年 的 共 周 努力 MERIT 
计划 取得 了 成 功 。 这 项 计划 的 成 功 导致 在 1985 年 11 月 举行 的 
IAU 第 19 届 大 会 上 通过 一 项 决议 ， 决 定 成 立 - -个 新 的 国际 地 球 
自转 服务 (IERS) 机 构 ， 将 从 1988 年 ] 月 起 取代 现 有 的 1PMS 和 
BIH 。 

未 来 的 IERS 主要 采用 三 种 测定 ERP 的 新 技术 ， 甚 长 基线 
于 水 测量 技术 (VLBI)， 月 球 激光 测 距 :LLR,，， 人 造 卫 星 激光 测 
肥 (SLR)。 下 面 将 分 别 介绍 它们 的 工作 原理 . 


二 、VLBI 测定 ERP 的 原理 


如 图 15.6 ec 所 示 ， 地 面 上 基线 长 度 为 了 的 两 座 射 电 望远镜 
Bi 和 B;, 同时 观测 一 个 射电 源 S、 被 接收 讯号 的 几何 程 差 4 为 


d= D sing. (15.17) 
相应 的 几何 延迟 时 间 zo 为 
ee ‘15.18} 
Cc Cc : , 


式 中 cc 为 光速 。 
作 一 个 地 心 天 球 ， 如 图 15.665 所 示 。 将 基线 和 失明 BB 和 射 
电源 矢量 B1S 投影 到 天 球 上 ， 得 召 点 和 .$ 点 。 在 地 心 赤 道 坐 标 





图 15.6 VLBI 测定 原理 
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系 中 , 设 点 B 的 赤 纬 为 6s， 格 林 尼 治 时 角 为 召 s， 而 射电 源 S 的 
亦 纬 为 5， 格林 尼 治 时 角 为 五。 
在 球面 三 角形 PBS 中 ， 利 用 余弦 公式 可 得 
sin 8 一 sinGsin6s 十 cos SGcos 8Ss cos(Ha— H). (15.19) 
将 上 式 代 入 (15.18; 式 中 ， 有 
ro=2 [sindsinds+ cos dcosdscos(Ha— H)l. (15.20) 


在 (15.20) 式 中 ， 延 迟 时 间 是 观测 量 ，c 为 已 知 量 。 待 求 
量 有 DD,， 6s 和 Ha( 称 为 基线 参数 ); 6 和 五 (射电 源 的 赤道 坐标 )。 
如 果 进 行 数 个 射电 源 的 若干 次 观测 ， 就 可 人 确定 林 线 参数 和 射电 源 
位 置 了 。 : 

易于 理解 ， 当 地 极 移动 时 , 基线 参数 gs 将 发 生变 化 46s， 地 
极 仅 标 x，y 与 L468 的 关系 就 是 (15.5) 式 ， 即 

4d68 一 TCosh5 十 ?SinAha。 《15.21) 
式 中 45 为 召 点 的 经 度 ， 可 出 上 Hs 推算 出 来 。 

利用 两 条 不 同 基线 的 赤 纬 变化 量 ， 就 厢 联 合 求解 出 地 极 坐 标 
,Yo 

et 0 zw 和 于 戎 时 间 而 变化 ， 故 
求 (15.20) 式 对 时 间 的 导数 ，' 


0 二 半生 二 re 4 | (15.22) 


通过 跟 昧 观测 射电 源 可 得 出 -2， 按 (15.22) 式 易于 解 出 人 一 


人 ,这 就 是 地 球 自转 角 速 率 。 ee 不 难 推 求 出 JUT， 
来 。 

70 年 代 后 期 ， 美 国 曾 拟 定 过 一 项 用 VLBI 测定 x，y 的 计 
划 、 建 立 了 了 让 三 个 台 站 组 成 的 VLBI 两 ， 通 过 8 小 时 的 观测 . 
测定 Tx?，y 的 精度 忆 贾 于 10 晨 米 ， 比 经 由 技 术 提 站 了 -一 个 数 - 
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量 级 。 另 外 的 实验 观测 表明 ，VLBI 测定 4UT: 的 精度 可 达 
十 0.0002s， 也 同样 比 经 典 技 ; 一 个 数量 级 。 

通过 MERIT 计划 的 实施 ，VLBI 测定 ERP 的 精度 已 提 商 
到 5 厘米 。 


三 、LLR 测定 ERP 的 原理 


1967 年 7 月 美国 发 射 的 宇宙 飞船 “阿波 罗 " 11 号 在 舟 面 上 放 
置 了 一 个 角 反 射 器 列 阵 ( 参 看 图 4.26), 11 天 以 后 美国 利克 天 文 台 
避 用 一 架 三 米 反 射 望远镜 收 到 了 从 月 面 反 射 回来 的 激光 束 回 波 ， 
此 后 ， 在 美国 麦克 唐 纳 天 文 台 用 2.7 米 反射 望远镜 从 事 系统 地 观 
测 ， 从 1970 年 10 月 起 正式 提供 地 球 自 转 参数 JUT， 同 时 还 取 
得 了 一 系列 有 重大 科学 意义 的 成 果 。 - 

处 "阿波 罗 "11 号 登 月 成 功 后 至 今 , 美国 和 苏联 先后 在 月 面 上 
上 总共 放置 了 5 个 角 反射 器 , 其 中 “阿波 罗 ” 15 号 放 叶 的 角 反 射 器 成 
为 激光 测 距 观测 的 主要 目标 。 

LLR 的 工作 原理 并 不 复 未， 把 激光 发 生 器 产生 的 激光 光束 
通过 望远镜 发 射 到 月 球 上 ， 月 面 上 的 角 反 射 器 将 入 射 光束 按 原 广 
向 反射 回 地 而 ， 激 光束 回 波 被 望远镜 接收 ， 并 记录 下 激光 束 往返 
的 时 间 间 隔 ， 这 个 时 间 间 隔 称 为 观测 时 延 nm。 显然 ， 从 观测 站 到 
角 反 射 器 的 观测 距离 7 为 

9 到 ToC. (15.23) 
式 中 c 为 光速 。 , 

“在 图 15.7 中 ，O 为 地 心 ，4 为 观测 站 ，M 的 地 心 距 为 吕 
经 度 和 纬度 分 别 为 4 和 zw A 为 月 面 上 的 角 反 射 器 , 它 与 MY 站 的 
距离 为 nn， 角 反射 器 A 的 地 心 距 为 ， 其 地 心 天 顶 距 为 z 

由 图 15.7 可 穆 |， 下 列 关 系 式 成 立 ， 
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和 贸 15.7 LLR 测定 麻 硅 
Fr 二 a— Reos2.- {15.24) 


利用 
cosz 一 SinosinG +cos gcos 6 cosH. (15.25) 
式 中 人 和 五 分 别 为 角 反 射 器 4 的 赤 续 和 时 角 。 于 是 , (15. 2 
本 写成 
r=a— Rsingsind — Rcosgycosdcos H.. (15.26) 
另 一 方面 ， 根 据 M 和 A 的 空间 位 置 ， 利用 天 体力 学 理论 可 
计算 出 1 与 4 的 距离 x， 从 而 可 知 激 光 东 从 发 射 到 接收 所 需 的 
时 延 计算 值 ze。 它 与 观测 时 延 m 之 差 为 Jr 二 ww 一 te，Lr 中 包含 
”甘地 球 自转 参数 ，M 和 4 的 位 署 误 差 ， 月 球 轨 首要 素 误 其 月 球 
物理 天 平 动 等 的 影响 。 
对 (15.26) 式 求 微分 ， 并 用 一 次 差 代 坦 微分 后 ， 可 得 
Ar=1p -re—=RAip(singcosdcosH— sinScos ¢). 
+ RAHcos ycosdsinH+OC,. - (15:27) 
式 中 用 C; 表示 除 49 和 L4H 以外， 所 有 对 > 有 影响 的 参数 。 在 
儿 大 内 ， 可 以 为 这 些 参数 的 影响 变化 不 大 ， 即 把 Ci 视 为 常数 、 
通过 两 个 以 上 台 站 的 LLR 观测 ， 可 联合 求解 出 dy 和 EH、 


2 。 


实际 上 ，4H 就 是 恒星 时 的 变化 量 ， 易 于 换算 成 4UTo。 再 次 利 
用 (15.5) 和 (15.6) 式 ， 即 
Ap=rcosAt+ysinA, 
4UT:=4UTo+ (zsin4 一 ycosh)tg9. 

就 可 以 获得 地 球 自转 参数 rz，zy，4JUT 了 。 

由 于 LLR 的 观测 设备 昂贵 ， 技 术 要 求 复杂 ， 且 在 新 月 期 间 
无 法 观测 , 因此 LLR 的 发 展 比较 缓慢 。 在 MERIT 主 联 测 期 间 ， 
只 有 三 个 人 台 站 开展 了 LLR 观测 。 


| (15.28) 


四 、SLR 的 工作 原理 和 现状 


SLR 最 早出 现 于 60 年 代 中 期 , 近 10 年 来 发 展 速度 较 快 ， 测 
定 精 度 也 有 较 大 提高 。 使 用 的 观测 仪器 称 为 人 造 卫星 激光 测 距 
仪 , 图 15.8 是 上 海天 文 台 的 第 二 代 激 光 测 距 仪 示意 图 。 自 前 , 国 
际 上 已 研制 成 功 了 第 三 代 激 光 测 距 仪 。 

SLR 测定 ERP 的 原理 是 ， 从 地 面 观 测 站 朝 卫 星 发 射 激光 
束 ， 经 卫星 上 的 角 反 射 器 反射 后 ， 再 由 测 距 仪 的 望远镜 接收 返回 
的 讯号 ， 利 用 计数 装置 可 测 出 激光 束 往返 的 时 间 间 隔 ， 从 而 推算 
出 卫星 的 上 距离。 然后 ， 与 LLR 类 似 ， 根 据 卫 星 距 离 的 测定 值 就 
可 推算 出 ERP。 

专 为 SLR 技术 而 发 射 的 人 造 卫 星 常 称 为 激光 卫星 。 目 前 , 经 
常 观测 的 有 两 颗 ， 一 颗 STARLETTE 卫星 ， 是 法 国 空间 研 
究 中心 在 1975 年 2 月 发 射 的 , 它 的 特征 是 体积 小 且 呈 圆 球形 , 直 
径 24 厘米 ， 截 面积 0.0452 平方 米 , 重 47.295 干 克 。 轨 道 高 度 约 
950 千 米 ， 轨 道 倾 角 50" 。 在 它 的 表面 禾 盖 着 60 块 均匀 分 布 的 角 
反射 器 。 

另 一 笑 是 激光 地 球 动力 学 卫星 ， 简 称 LAGEOS。 它 是 美国 
航空 和 航天 局 在 1976 年 5 月 发 射 的 ， 皇 圆 球形 ， 直 径 60 厘米 ， 
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油光 入 口 


图 15.8 第 - 代 人 卫 激 光 测 距 似 


1. 主 镜 简 2、 光电 搞 增 符 3. 副 镜 4. 变 月 型 分 光 镜 5. 45 反光 镜 
56 9%600 mm 主 镜 ?7、 发 射 镜 (和 50 mm) 8、 高 度 力 矩 电视 及 测速 机 
9. 45 介质 膜 全 反光 猎 10. 方位 编码 器 11. 方位 力矩 电机 及 调 速 机 
]2. Coude 系统 13. 基 订 14. 单 杆 ”15. 高度 妨 码 器 ”16. 目镜 
17、 改 正 镜 ”18. 可 融 动 45" 平 面馆 ”19. 风 150 mm 导 旦 简 


重 411 千克 。 轨 道 高 度 约 5800 于 米 ， 轨 道 倾 角 110" 。 它 的 表面 
盖 着 426 块 角 反射 器 。 

由 于 LAGEOS 的 轨道 高 度 几乎 等 于 地 球 的 半径 ， 因 此 它 的 
轨道 稳定 , 比 STARLETTE 卫星 更 易于 精密 定 轨 ， 也 就 更 适合 
于 ERP 的 测定 。 


在 MERIT 主 联 测 期 间 ， 有 19 个 国家 的 27 个 台 站 从 事 SLR 
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观测 。 调 定 ERP 的 精度 为 5 厘米 。 


8$ 15.7 测定 天 文 点 的 原理 和 仪器 


一 、 上 原理 


在 地 面 上 确定 一 个 观测 地 点 的 位 置 ， 需 要 地 理 纬度 和 地 理 经 
度 两 个 坐标 。 而 为 了 计量 被 测 目 标的 方位 角 ， 则 需要 知道 观测 地 
点 的 子午 线 方向 。 地 面 点 子午 线 的 方向 往往 用 某 一 地 面 方位 标的 
天 文 方位 第 来 确定 。 

通过 天 文 观测 来 确定 纬度 pg， 经 度 4 以 及 地 面目 标 方 位 角 
4， 这 就 是 天 文 点 测定 的 内 容 。 等 级 
较 高 的 天 文 点 所 要 求 的 测定 精度 为 
纬度 土 0.30”， 经度 土 0.02s, 方位 角 
土 0.5"。 

如 图 15.9 所 示 , 解决 测定 天 文 点 
的 问题 ， 实 际 上 就 是 求解 一 个 由 天 顶 
Z， 天 极 忆 以 及 天 体 o 组 成 的 天 文 三 
和 角形。 假定 观测 一 颖 恒星 as， 其 a 和 
6 已 知 ， 该 恒星 在 观测 瞬间 的 时 角 和 
图 1;5.9 天 文 三 角形 天 顶 距 为 t 和 z。 利 用 祭 弱 公式 有 
C03z=singsin$ +cos gcosdcost. {15.29) 





同时 丰 . 
f=s—a=(T+u)—a. (‘15.30) 

式 中 s 为 地 方 恒星 时 ， 人 为 天 文 钟 的 读数 ，z 为 钟 差 。 
中 (15.29) 式 可 知 , 如 果 测 出 恒星 的 天 顶 距 z, 并 记录 下 观测 
时 刻 了 在 已 #; zx 的 情况 下 ， 就 可 以 求解 出 观测 地 点 的 纬度 9。 
男 一 方面 如 果 gp 为 已 知 ， 通过 测定 天 顶 距 z 是 求 得 钟 差 zx， 
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从 而 得 到 地 方 恒 星 时 s。 利 用 s 就 能 进一步 推算 出 观测 地 点 的 经 
度 A。 

从 上 述 基本 原理 可 以 看 出 ， 要 测定 天 文 点 ， 必 须 拥有 一 架 能 
测 出 恒星 地 平 坐标 的 测 角 仪器 ， 以 及 一 套 记录 观测 时 刻 的 设备 
一 天文 钟 和 记 时 仪 。 


二 、 天 文 经 纬 仪 及 其 使 用 方法 


用 来 测定 天 文 点 的 测 角 仪器 称 为 天 文 经 纬 仪 ， 它 是 一 种 小 型 
的 地 平 式 天 体 测 量 仪器 ， 如 图 15.10 所 示 。 

天 文 经 纬 仪 具 有 相互 正 交 的 两 个 旋转 轴 。 一 个 轴 沿 水 平方 向 ， 
称 为 水 平 轴 ， 望 远 镜 可 绕 水 平 轴 在 垂直 面 内 旋转 ， 另 一 个 轴 治 锅 





图 15.10 天 文 经 纬 仪 
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垂 线 方 向 ， 称 为 垂直 轴 ， 整个 仪器 的 上 部 (包括 望远镜 和 水 平 轴 ) 
可 绕 垂 直 轴 在 水 平面 内 旋转 。 

与 子午 环 一 样 ， 望远镜 视线 应 垂直 于 水 平 轴 。 当 视线 绕 水 平 
轴 旋 转 时 ， 它 将 在 天 球 上 描绘 出 地 平 经 图 而 整个 仪器 绕 垂 直 轴 
旋转 时 ， 视线 在 天 球 上 描绘 出 地 平 纬 图 。 8 

在 水 平 轴 上 与 视线 平行 安放 着 一 个 度 盘 -一 垂直 度 盘 ， 而 在 
垂直 轴 上 水 平安 放 一 个 水 平 度 盘 。 当 视线 瞄准 天 球 上 - 颗 恒 是 
时 ， 根据 这 两 个 度 盘 的 读数 就 可 分 别 测 出 恒星 的 地 平 坐标 (天 顶 距 
和 方位 角 )。 i 

在 使 用 经 纬 仪 观测 前 ， 首先 要 调整 仪器 的 垂直 轴 指 向 铅 垂 线 
方向 , 这 一 步骤 常 称 为 经 纬 仪 的 置 平 。 天 文 经 纬 仪 的 基 座 上 装 有 
三 个 脚 螺 旋 ， 将 节肢 螺旋 利用 附 在 基 座 上 的 水 准 器 就 可 把 仪器 置 
平 。 


三 、 天 顶点 的 测定 方法 


为 了 测定 天 项 距 ， 先 要 知道 观测 地 点 的 天 项 在 垂直 度 盘 上 的 
读数 ， 该 读数 称 为 天 顶点 ， 以 Mz 表示 。 显 然 , 知道 了 M. 以 后 ， 
只 要 读 取 任 一 观测 目标 的 垂直 度 盘 读数 MH， 则 该 目标 的 天 项 距 
Zz 应 等 于 

z=M— M.. (15.31) 

下 面 讨论 测定 天 项 点 的 具体 方法 。 常 用 的 垂直 度 盘 是 顺 时 针 
向 刻度 的 全 贺 周 式 度 盘 ， 当 视线 指向 天 顶 时， 垂直 度 盘 读数 恰好 
在 0 左右 ， 如 图 15.11 所 示 。 

在 实际 工作 中 ， 分 别 于 仪器 的 两 个 位 置 一 _ 盘 左 和 盘 右 观测 
同一 个 地 面目 标 ， 就 可 定 出 天 顶点 ， 所 谓 盘 左 观测 是 指 垂直 度 盘 
位 于 视线 左 方 ， 盘 右 观 测 则 指 度 盘 位 于 视线 之 右 ， 

对 于 盘 左 观测 ， 记 自 标的 垂直 度 盘 读数 为 工 ， 由 图 15 .12c 
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图 15.11 天 项 点 的 度 盘 位 界 
可 知 ， 天 顶 虐 为 
SM. (15.32) 
MM。 可 能 大 于 0 ， 和 辟 如 1"， 也 可 能 不 足 0"， 如 358 ， 在 此 
情况 下 ， 需 在 读数 上 上 加 360' 再 减 去 Mz, 方 可 得 月 标的 天 项 
距 。 为 方便 起 见 ， 统 一 规定 。 如 果 Ms 大 于 0"， 一 律 记 为 360 ， 





图 15.12 天 项 点 的 测定 
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361 等 。 这 样 (15.32) 式 应 改写 为 
2 一 世 十 360 — MM.,. (15.33) 
同样 ， 在 盘 右 观测 的 情况 下 ， 如 目标 的 垂直 度 盘 读数 为 忆 ， 
由 图 15.12 5 可 得 


z=M:— RR. {15.34) 
合并 (15.33) 和 (15.34) 式 ， 可 得 计算 Ma 的 公式 为 
M:= 雪 (L+R +360°). (15.35) 


知道 了 天 顶点 Ys 后 ， 就 可 分 别 按 盘 左 或 盘 右 的 读数 ， 用 
415.33? 或 (15.34) 式 来 计算 目标 的 观测 天 项 距 ， 


y 15.8 天 文 点 的 测定 方法 


一 、 观 测 的 最 有 利 条 件 . 


把 (15.30) 式 代入 (15.29) 式 中 ， 可 得 
Cosz=sinwsind +cosgcosécos(T+ 2 一 &j (15.36) 
这 就 是 测量 恒星 天 顶 距 定 天 文 点 的 基本 公式 。 

在 (15.36) 式 中 ， 观 测量 是 z 和 了， 必然 存在 观测 误差 /Az 和 
44 另外 ， 钟 差 & (假定 为 已 知 ) 也 可 能 存在 误差 Jw。 在 人 
27 和 Au 的 影响 下 , 如 何 组 织 观 测 才能 使 测定 p 的 精度 更 高 呢 ， 

求 (18.36) 式 的 微分 ， 并 用 增 量 代 痊 微分 。 若 把 a 和 6 视 为 
精确 值 ， 运用 天 文 三 角形 的 正弦 公式 和 五 元 素 公式 并 经 变换 后 ， 则 
可 得 

本 zx 一 Cos AAdy +cos PsinA(AT +Au),. (15.37》 
由 此 可 得 观测 的 最 有 利 条 件 的 关系 式 


2 
i cosptgA(AT+Au). (15.38) 
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由 (15.38) 式 可 知 ， 当 4= 六 或 180 时， 好 观测 中 天 的 恒 
是 ，(4T+Lu) 对 Lg 没有 影响 ， 同 时 4z 的 影响 也 最 小 。 

在 实际 观测 中 , 并 不 要 求 严 格 遵从 观测 的 最 有 利和 茶 件 。 此 时 ， 
北极 星 将 是 一 个 适宜 于 测 纬 的 天 体 ， 它 在 任 一 时 刻 都 离子 午 立 很 
近 ， 而 且 在 北半球 全 夜 可 见 ， 再 加 上 北极 是 易 于 辨认 ， 给 观测 工 
作 带 来 了 很 大 方便 。 


二 、 测 定 北极 星 的 高 度 求 纬度 


15 .13 是 北极 星 的 天 文 三 角形 。 Pa 一 90" 一 6 二 p， 称 为 北 
极 星 的 极 距 : 这 里 ， 规 定 方位 角 A 用 北 点 起 
逆 时 针 量 度 。 

显而易见 ，a 距 王 甚 近 , 极 距 户 为 小 最 ， 
故 PZo 归 罕 三 角形 。 利 用 球面 三 角 学 的 五 
元 素 公 式 品 得 

sinpcosit=coszsin(90°— ¢) 
~—sinzcos{(90 —$)cosA. 





{15.39) 
再 利用 所 等 式 cos A 一 1-2sin? 分 以 及 和 
图 15.13 ”观测 北 
差 化 积 公 式 ， 可 将 (15.39) 式 化 为 氢 虚 长 纬度 


. sinpcost=sin(90" —¢-_z)+2sinzsing sin? 分 . (15 40) 
式 中 力 A 以 及 (90" 一 g 一 2) 均 为 小 最 根据 窜 三 角形 的 自 弦 公 
式 。 有 
A=p Sut. (15.41, - 
SiInz” . 

将 (15.41) 式 代入 415.40) 式 中 ， 并 考虑 到 六 和 (90 一 下 一 二) 

的 为 小 量 。 以 红 度 为 单位 表示 p，F，2z， 吕 入 
。737 。 


PZz=pcos tf 一 让 p?sin? rp {15.42) 


由 于 sin pg 二 cos (90" 一 a 《15.42) 式 可 改写 为 
一 一 p 一 z 一 思 cost 一 却 D2sinai ctg 之 。 (15.43) 
将 (15. 人 0 m 和 z 亦 由 骤 度 化 


i Em Ww E 
g=h—p ee (p” )?2sin?t tg h. (15.44) 


为 了 简化 计算 , 在 < 中国 天 文 年 历 > 中 , 刊 有 “从 北极 星 高 度 求 
纬度 表 ”。 为 了 制 表 的 需要 ， 把 (15.44) 式 右 端的 第 二 、 三 两 项 变 
换 为 三 项 ， 分 别 记 为 [，II， 耳 。(15. 44) 式 变 为 

9g 二 太 十 I 十 工 十 王 ， (15.45) 
《15.45? 式 中 的 I， 工 ， 焉 各 编 一 张 表 ， 工 和 工 项 与 观测 日 期 
无 关 ， se 


=— pi cos(s— ao), 
加 w 2 加 


式 中 s 为 观测 恒星 时 ，a 和 po 为 北极 星星 位 的 近似 值 。 
第 三 表 是 观测 日 期 的 改正 值 ， 制 表 用 公式 为 


= ~ 05" pi sin(s ~ a0) Jad +cos(sY ao)485. 


式 中 Aw 二 a 一 @%，LJ60= 二 po 一 pp, 而 a 和 和 为 观测 日 期 的 北极 旺旺 
位 。 

使 用 天 文 年 历 中 的 “从 北极 星 高 度 求 纬度 老 " 时 ， 必 须 先 将 北 
极 星 的 观测 高 度 加 上 大 气 折射 化 为 真 高 度 产 以 观测 全 尾 时 s 为 
引 数 ， 从 第 一 表 查 出 改正 值 以 恒星 时 s 和 高 度 太 为 引 数 ， 在 
第 二 表 找 出 改正 值 十 ， 再 以 恒星 时 s 和 观测 日 期 为 引 数 ， 从 第 三 
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表 查 得 改正 值班。 真 高 度 卢 与 这 三 项 改正 值 的 代数 和 即 为 观测 
地 点 的 纬度 。 | 


三 、 钟 差 和 经 度 的 测定 


根据 (15.37) 式 可 以 得 出 测定 钟 差 zx 的 最 有 利 条 件 一 一 观测 
过 卯 本 茵 的 恒星 。 实 际 上 , 只 要 观测 距 卯 酉 圈 土 30” 以 内 的 恒星 ， 
就 能 保证 以 足够 的 精度 测 时 。 

更 经 常用 来 测 时 的 方法 是 多 星 等 高 法 ， 将 在 $15.10 中 叙 
述 。 | 

现在 来 讨论 经 度 的 测定 ， 设 某 一 观测 地 点 的 经 度 为 4, . 则 有 

A=s— So. (15.46) 

式 中 s 为 地 方 恒星 时 ，s 二 T+ zi So 为 同一 瞬间 的 格林 尼 治 恒星 
时 .。 

So 需 通过 收录 无 线 电 时 号 面 求 出 。 在 测 时 前 后 的 五 和 了 
时 刻 ， 收 录 两 次 时 号 ， 可 求 得 天 文 钟 对 于 格林 尼 治 恒星 时 的 钟 差 
U1 和 和 2， 于 是 钟 速 w 等 于 


w= 用 = 宁 《15.47) 
利用 钟 速 ww 可 计算 出 工 时 刻 的 格林 尼 治 恒星 时 的 钟 差 Uo: 
=U+tw(T— TI). (15.48) 
于 是 ， 有 , . 
| So= T+ Uo. 《15.49) 
将 (15.49) 式 代入 (15.46) 式 中 ， 最 后 得 : 
A=u— Us. (15.50) 


四 、 观 测 北极 星 确定 子午 线 方向 


从 图 15.14 可 以 看 出 ， 如 果 某 一 地 面目 标 M 的 方位 角 Aw 
已 知 ， 把 童 远 镜 指向 M 并 读 取水 平 度 盘 读数 尺 w， 逆 时 针 旋 转 整 
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个 仪器 ， 使 水 平 度 盘 读数 移 到 
Rn= Ru — Ay. {15.51) 
这 时 ， 视 线 已 指向 正 北 点 ， 而 视线 绕 水 平 轴 旋 转 所 描绘 的 平面 就 
N 是 子午 面 。 i 
但 是 ， 地 面目 标 方位 角 的 测定 必须 
借助 于 天 文 观测 ， 先 测 出 一 颗 天 体 c 在 
” 某 时 刻 的 方位 角 4c， 同时 读 取 水 平 度 
盘 读 数 尺 。 显 然 有 
Ay=As +(Ry— RY). (15.52) 
也 就 是 说 ， 绵 定子 午 线 方 向 的 问题 实际 
上 就 是 测定 天 体 方位 和 的 问题 . 
大 体 方位 角 的 测定 是 天 文 观测 中 一 
个 较 困难 的 课题 ， 观 测 结果 的 计算 也 埃 
复杂 。 理 论 分 析 表 明 ， 为 了 迅速 而 简便 
地 确定 子午 线 方向 ， 北 极 星 是 一 颗 非 党 
5 适宜 的 天 体 。 
图 15.14 放生 线 方向 的 搞定 为 了 满足 确定 子午 线 方向 的 一 般 洗 
要 ,在 4 中国 天 文 年 历 ? 中 . 编 算 了 "北极 是 高 度 和 方位 角 * 表 . 根据 
下 出 地 点 的 纬度 各 志方 棉 星 时 , 很 窒 易 在 表 求 出 北极 旺 的 方位 角 . 
名 道 了 北极 星 的 方位 角 人 以 后 ， 根 据 这 时 的 水 乎 度 盘 读 数 
们 将 整个 仪器 技 与 4 遇 度 方向 相反 的 方向 转 过 一 个 角度 ( 尼 一 
“人 )》 这 时 望 过 镜 已 指向 正 北 点 ， 而 子午 线 的 方向 也 就 确定 了 


Yy 15.9 天文 定位 在 航海 中 的 应 用 


一 、 天 文 导航 原理 
通过 观测 天 体 来 测定 航行 中 的 舰 船 的 位 党 称 为 天 文 漠 航 。 
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天 文 导航 的 原理 如 图 15.15 所 示 。 图 中 用 内 贺 表 示 地 球 ， 外 
加 为 地 心 天 球 。Puv 和 心 
分 别 为 天 极 和 地 极 ，EE 
和 ee 分 别 为 天 赤道 和 地 
球 赤道 。 假 设 ”天 体位 于 
天 球 上 X 点 ， 作 XO 连 
线 与 地 面相 交 于 x 点 ， 称 
为 星 于 点 。 

观测 者 测 出 某 天 体 的 
吉 度 为 站， 这 时 观测 者 应 
位 以 文 为 圆心 ， 以 90 
一 i , 履 径 的 小 贺 上 。 如 :图 15.15 天 六 导航 的 售 理 
太史 测 另 一 颗 天 体 (是 下 点 为 z1)， 测 得 高 度 为 jj， 同样 以 六 
ps 心 ， 以 90 一 如 为 半径 作 一 小 圆 ， 则 观测 者 必定 也 在 此 小 加 
.。 这 两 个 小 辆 称 为 船 位 圆 。 

通常 ， 两 船 位 贺 有 两 个 交点 ， 其 中 一 个 就 是 舰 船 的 位 置 。 根 
据 舰 船 的 航向 和 航速 推算 出 粗略 船 位 后 ， 就 可 以 判断 出 舰 船 到 底 
位 于 哪个 交点 处 。 

在 实际 工作 中 ， 不 必 画 出 整个 船 位 圆 ， 只 需 画 出 交点 附近 一 
小 段 骂 即 可 。 由 于 船 位 图 的 半径 很 大 ， 交 点 附近 的 小 弧 段 可 以 近 
似 用 直线 来 代替 ， 此 直线 通常 称 为 位 置 线 。 测 出 某 些 天 体 的 高 度 
以 后 ， 在 海 图 上 画 出 位 置 线 ， 就 可 以 迅速 确定 舰 船 的 位 置 。 





二 、 六 分 仪 的 构造 和 使 用 
在 运动 物体 上 测定 天 体 的 高 度 ， 常 用 轻便 的 、 可 担 在 手中 进 
行 观 测 的 专用 仪器 ， 称 为 六 分 仪 (图 15.16)。 


六 分 仪 是 一 种 小 型 的 测 角 仪器 ， 用 它 可 以 迅速 地 测 出 位 于 任 
“了 了 47。 





图 15.16 六 分 仪 


意 平 面 上 两 目标 间 的 夹 角 ， 它 的 主要 部 件 是 刻度 弧 (长 度 约 为 加 
“的 76)， 指 标杆 ， 动 镜 ， 国 定 镜 ， 以 及 望远镜 等 。 另 外 还 装 志 
一 个 把 手 ， 以 便 观测 者 握 在 手中 观测 。 

刑 度 弧 上 标 有 刻度 ， 是 六 分 仪 的 测 角 度 盘 。 读 角 用 的 游标 装 
在 光标 村 上 ， 指 标本 可 沿 刻度 弧 随 意 滑动 。 动 镜 位 于 刻度 狐 的 间 
下 心 处 ,固定 在 指标 杆 上 ， 可 随 指标 杆 转动 , 它 是 - 面 反射 入 
下 定 镜 装 在 望远镜 物镜 的 前 面 ， 与 望远镜 光 轴 约 成 75" 的 夹 角 ， 
已 分 成 两 半 ， 一 半 是 反射 镜 ， 一 半 是 透明 的 

用 六 分 仪 测量 两 目标 间 的 夹 角 时 ， 应 使 刻度 弧 平 面 平行 于 贡 
下 所 在 的 平面 。 图 15.17 中 S 和 开 为 两 个 所 要 观测 的 目标 。 
完 将 望 运 镜 直 接 眶 准 目 标 及， 然后 转动 指标 杆 ， 直 到 另 一 fj。 
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图 15.17 六 分 仪 测 角 原理 


S 经 动 镜 DD 反射 到 固定 镜 E， 再 经 EE 镜 的 反射 面 而 后 进入 望 远 
镜 下 的 视 场 ， 并 与 目标 如 的 像 重合 。 显 然 ， 动 镜 D 所 转 过 的 角 
度 等 于 S 生 间 夹 角 的 一 半 。 为 方便 起 见 ， 六 分 仪 刻度 弧 上 
的 注 字 一 律 加 倍 ， 这 样 就 可 直接 读 出 S 和 五 间 夹 角 的 度数 了 。 
在 海上 测定 天 体 的 高 度 时 ， 先 用 泌 远 镜 瞄 准 水 天 交界 线 ( 相 
当 于 上 面 提 到 的 目标 及)， 转 动 指标 杆 将 天 体 的 像 (相当 于 目标 
S) 导 入 视 场 ， 并 使 其 恰好 与 水 天 交界 线 重合 ， 从 刻度 缴 读 出 的 角 
度 就 是 天 体 的 高 度 。 | 


$ 15.10 多 星 等 高 法 同时 测定 经 度 和 纬度 


一 、 原 理 


观测 一 组 (n 笑 ) 过 同一 等 高 圈 的 恒星 , 记录 观测 时 刻 Ti(i== 
1]，2,，…，?%)， 根 据 方程 组 

cosz 一 sinesin6; 十 cos pcos6cos(Tit+u—a), (15.53) 
可 以 同时 求解 出 p 和 ux， 这 就 是 多 星 等 高 法 同时 测定 经 纬度 的 基 
本 原理 。 
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多 星 等 高 法 的 设想 ， 最 早 是 高 斯 在 1808 年 提出 的 ， 直 至 二 十 
世纪 初 设计 成 功 专 供 等 高 观测 的 60* 棱镜 等 高 仪 ( 参 着 $3.5 的 
图 3.35) 以 后 ， 多 星 等 高 法 才 得 以 流行 起 来 。 


二 、 纬 度 和 钟 差 的 解 算 方法 


现在 介绍 解 算 p 和 ww 的 具体 方法 。 假 定 已 知 (15.53) 式 中 未 
知 量 gp，z 和 z 的 近似 值 go。zwo 和 zo， 引 入 
Ap=¢p— go,) 
Suu tw | {15.54) 
A2=2 — zo. 
利用 go，zo， 及 观测 时 刻 分， 按 (15.53) 式 可 得 计算 天 顶 中 
Gi : | 
COs 6€: =Ssin posin6; + cos pocos 6; cos{ 了 十 to 一 cr) 
(15.55) 
(15.53) 式 减 去 (15.55) 式 ， 并 考虑 到 LJp，Ju 和 Lz 均 为 小 
量 ， 忽 路 二 阶 以 上 的 小 量 后 有 . 
-一 (2 十 Lz 一 名)Ssine， 
=Jpfcos Posind:— singocos 6;cos (T+a— cr;) ] 


~ Aaucos pocos 6isin( T+ uo0— a;). (15.56) 
窟 出 天 文 三 角形 的 基本 公式 :， 
一 Sineicos 4; 一 cos go sin SG; . 
一 Sin pocos 他 cosf 到 十 wn, | {15.57) 


Sin é; sin A:=cosS;sin( T+ — ar). 
式 中 A; 为 恒星 的 方位 角 。 据 (15.57? 式 可 将 (15.56) 式 化 为 
docos Ait Aucos gosin A;= /4z+ z0—é&, (15.58》 
A | 
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Ag =r, | 


A cos go— yy, (15.59) 
Z0— Es 二 LL. 
最 后 可 写 出 线性 化 的 观测 方程 
rcosAitysinAi—Lz=L. (15.60) 


用 最 小 一 乘法 求解 方程 组 (15.60) 式 后 , 可 得 Jp，Jz 和 dz， 从 
而 求 得 2 和 zz 的 精确 值 。 

进一步 的 理论 分 析 表 明 ， 当 所 观测 的 nm 颗 恒 星 按 方位 角 均 匀 
分 布 ， 并 且 相 对 于 子午 图 和 卯 西 圈 均 为 对 称 的 时 候 ， 所 求 出 的 经 
纬度 的 精度 最 高 。 : 

多 星 等 高 法 的 测 纬 精度 可 达 士 0.15"， 测 时 精度 达 士 0.01s ， 
完全 能 满足 天 文 点 测定 的 精度 要 求 ， 因 此 是 一 种 在 实际 工作 中 被 
广泛 应 用 的 测定 方法 。 

三 、 观 测 仪器 - 

本 世纪 初 设计 成 功 专 供 等 高 观测 用 的 60” 棱镜 等 高 仪 ，1930 
年 又 出 现 了 35” 棱镜 等 高 仪 。 在 天 文大 地 测量 工作 中 ， 常 在 天 文 
经 纬 仪 上 配 用 等 高 附件 一 一 棱镜 和 水 银 盘 (图 15.18), 用 来 进行 
等 高 观测 。 

到 了 本 世纪 50 年 代 , 法 国 天 文学 家 研制 成 超人 差 棱 镜 等 高 仪 
(参看 4$43.5 的 图 3.35)， 由 于 在 望远镜 光路 系统 中 加 装 了 一 -个 特 
殊 的 光学 零件 -一 双 折 射 村 镜 ， 实 现 了 一 颗 恒 星 观测 的 多 次 记 
录 ， 从 而 克服 了 经 赐 棱镜 等 高 仪 只 有 一 次 记录 的 缺点 ， 使 等 高 观 
测 的 精度 大 幅度 提高 。 在 天 体 测量 光学 观测 仪器 中 ， 超 人 差 棱镜 
等 高 仪 堪 与 光电 中 星 仪 、 照 相 天 项 简 媲 美 。 

我 国 于 1971 年 和 1974 年 相继 研制 成 功 了 工 型 和 [型 光电 
等 高 仪 ， 把 等 高 方法 的 应 用 提高 到 一 个 新 的 水 平 ， 有 关 这 种 新 型 
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图 15.18 机 了 人 的 天 文人 
等 高 仪 的 详情 可 参阅 专著 @。 


一 一 ~ 一 


DD 李 东 明 等 ， 《等 高 方法 及 其 在 基本 天 体 测 量 中 的 应 用 》 科学 出 版 社 ，1983 年 . 
第 二 章 。 


"了 7346。 


第 十 六 章 二 体 问 题 


天 体力 学 是 应 用 力学 的 普遍 定律 来 研究 引力 作用 下 天 体 的 运 
动 和 形状 的 科学 。 天 体力 学 中 最 简单 、 解 决 得 最 彻底 的 是 二 体 问 
题 。 它 也 是 天 体力 学 中 讨论 其 他 问题 的 基础 。 本 章 简要 地 介绍 二 
体 问 题 及 其 应 用 。 


$ 16.1 开 普 勒 定律 和 万 有 引力 定律 


一 、 开 普 勒 定律 


从 远古 至 中 世纪 ， 对 于 一 个 物体 为 什么 会 运动 这 个 问题 一 直 
有 着 许多 含混 不 清 的 概念 ， 当 时 的 主要 错误 是 认为 物体 只 有 在 上 
帝 永 恒 力 的 推动 下 才能 运动 。 十 六 世纪 ， 伽 利 略 (G. Galileo) 根 
据 大 量 的 落体 实验 结果 提出 ， 引 起 物体 的 加 速度 或 运动 变化 的 根 
本 原因 是 物体 受 力 的 作用 ， 由 此 ， 他 提出 了 确定 落体 轨道 的 伍 利 
略 定律 。 与 此 同时 ， 丹 麦 天 文学 家 第 谷 CTycho Brahe) 从 事 了 几 
二 年 的 大 行星 观测 工作 ， 积 累 了 大 量 的 资料 ，' 他 的 助手 开 普 勒 
(J. Kepler) 对 这 些 丰富 的 资料 进行 了 严格 的 归 算 和 分 析 , 经 过 了 
十 多 年 的 刻苦 研究 , 终于 在 1609 一 1619 年 先后 归纳 出 了 描述 行星 
运动 规律 的 三 条 经 验 定律 一 一 开 普 勒 三 大 定律 : 

第 一 定律 ， 行 星 绕 太 阳 运 动 的 轨道 是 椭 图 ， 太 阳 位 于 此 椭圆 
的 一 个 焦点 上 。 | 

第 二 定律 ， 行 星 在 椭圆 轨道 上 运动 时 ， 其 向 径 扫 过 的 面积 与 
经 过 的 时 间 成 正比 。 
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并 定律 行星 统 太 阳 公 转 的 伍 尼 周期 的 溯 方 ， 与 行星 拓 轩 
丸 道 半 长 径 的 立方 成 正比 。 
< 一条 定理 住 当 时 深 记 地 揭示 了 行 时 运动 的 特征 ， 有力 地 
动 了 天 文学 和 力学 的 发 展 


一 、 生 顿 万 有 引力 定律 


一 动 定 律 在 当时 已 能 成 功 地 解释 所 竺 的 观测 事实 ， 但 随 关 
赤 上 镇 的 发 明 ， 现 测 精 度 的 提高 ， 仅 从 行星 运动 形态 上 总 结 册 的 
二 避 定 律 无 法 罕 渍 地 解 天 行星 运动 的 精 纺 变化 和 内 在 本 质 ， 攻 
三才 的 科学 家 生 领 在 伽利略 和 惠 更 斯 所 建立 的 运动 定 售 攻 中 
提出 了 力学 的 三 大 基本 定律 . 

“1” 在 无 外 力 的 情况 下 ， 静 目的 物体 水 反驳 止 ， 作 直线 运 芭 
的 物体 恒 作 勾 速 直线 运动 。 | 

“一 个 力 沿 着 该 力 的 方向 使 物体 所 产生 的 加 速度 正比 于 力 
的 大 小 ， 反 比 于 物体 的 质量 ， 即 


f= ma. 


其 中 为 物体 质量 ，@ 为 力 严 使 物体 产生 的 加 速度 8 
” “应 于 作用 在 物体 上 的 每 一 个 作用 力 ， 有 个 大 小 相符 
“访问 相反 的 反作用 力 ， 作 用 在 提供 作用 力 的 物体 上 
宇和 牛 顿 又 将 力学 三 大 基本 定律 与 开 普 勒 的 经 验 定律 相 
结合 进行 深入 的 分 析 和 推演 ， 最 终归 纳 出 著名 的 牛顿 万 有 引 六 
律 . . 
中 为 避 和 mr 的 任意 两 个 质点 沿 其 连 线 方向 相 专 吸引 ， 世 
二 7 的 大 小 与 两 质点 的 质量 乘积 成 正比 ， 与 它们 之 间 的 距离 ， 的 
平方 成 反比 。 
年 顿 万 有 引力 定律 的 数学 表示 形式 为 
，743 . 


mm rr . 
F=G r2 r a 《16.1) 


其 中 G 是 比例 常数 ， 称 为 万 有 引力 常数 。 


三 、 从 开 普 勒 三 定律 到 牛 需 万 有 引力 定律 

根据 开 普 勒 行星 运动 三 大 定律 和 牛顿 力学 三 定律 ， 应 用 高 等 
数学 的 知识 ， 可 以 具体 推导 出 牛顿 万 有 引力 定律 ， 从 而 更 进一步 
了 解 牛顿 万 有 引力 定律 的 深刻 含义 。 

首先 ， 根 据 开 普 勒 第 二 定律 和 牛顿 第 二 运动 定律 来 得 出 行星 
所 受 力 的 方向 和 力 与 行星 运动 轨道 之 间 的 关系 。 

按照 开 普 勒 第 一 定律 , 行星 绕 太 阳 运 动 的 轨道 是 一 个 燃 欧 , 因 
此 ， 行 星 的 运动 轨道 应 当 保持 在 一 个 平面 上 。 为 了 方便 起 见 ， 在 
讨论 行星 运动 时 ， 可 以 选取 以 太阳 S 为 原点 的 平面 极 坐 标 系 ( 见 
图 16.1)。y 为 行星 的 向 径 ，8 为 极 角 ， 太 阳 和 行星 的 质量 分 别 
为 型 和 mxy。 由 开演 勒 第 二 定律 知 ， 行 星 向 径 扫 过 的 面积 与 经 过 
的 时 间 成 正比 ， 因 此 ， 单 位 时 间 内 
行星 向 径 所 扫 过 的 面积 相等 ， 即 面 


ca4 _ 
积 速度 -1 一 常数 。 


如 图 16.1. 所 示 ， 设 在 二 时 刻 
行星 位 于 轨道 上 的 记 点 , 经 Jt 时 
闻 间 隔 后 行星 位 于 本 点， 它们 对 
太阳 所 张 的 角 为 48, 则 在 Lt 时 间 图 16.1 推导 (16.2}; 式 的 示意 图 
内 行星 向 径 所 扫 过 的 面积 4A 与 扇形 SP 机 SPi 忆 的 面积 之 
” 间 有 不 等 式 ， 





六 {r+Ar)240>4A4A> r2408. 
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oo | 本 .a 1 
因此 lim| (r+t4r) pT > 有 与 全 > lim 2 7 


即 

名 = r200. ‘16.2) 

2 表示 7?6 等 于 面积 速度 的 两 倍 ， 根 据 开 普 勒 第 二 定律 

7?6 一 有 常数 )， 有 通常 你 为 面积 速度 常数 

牛顿 第 二 运动 定律 在 极 坐 标 系 中 可 表示 为 

| (16.3) 
m(rO+276)=F,. (16.4) 

(16.4) 式 可 重 写 为 


人 -全 (r26)= 书 . 
用 xr?6= 有 代入 上 式 , 则 有 Fo 二 0, 显然 ， 行星 所 受 的 垂直 于 向 径 
方向 的 力 为 等 ， 行星 仅 受 来 自 于 太阳 方向 的 力作 用 。 


作 变 换 x 一 二 ， 则 由 r26= 和 (16.1) 式 可 得 





6= ha?, 
7 一 一 -如 (16.5) 
. ad2a 
—_ 2 
Fr 二 — jw do 
将 (16.5) 式 代入 (16.3) 式 消去 5， 产后 可 
. 2 
F=—mhy? (ut 0 ) (16.6) 





416.6) 式 区 为 比 尼 公 式 ， 它 表示 力 与 和 道 之 间 豚 关系 。 只 要 
行星 所 受 力 的 形式 ， 通过 解 微分 方程 (16.6) 式 就 可 以 得 到 > 与 召 
的 关系 。 反 之 ， 到 给 定 行星 运动 的 轨道 形式 也 可 由 比 尼 公 式 求 得 

中 人 必 中 用 个 的 竺 上 加 上 -吉大 法 最 对 时 间 的 次 学 天， 加 有 
重 对 时 间 的 二 次 导数 , 等 等 依 此 类 推 。 


“7Z00 ， 


所 受 力 的 形式 。 (16.6) 式 右 端 的 负 号 表示 行星 所 受 的 力 是 来 自 太 
阳 方 向 的 吸引 力 。 

根据 开 普 勒 第 一 定律 ， 行 星 绕 太阳 运动 的 轨道 是 一 个 椭圆 ， 
太阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 因 此 ， 在 以 太阳 为 极点 的 极 坐标 系 
内 ， 行 星 的 轨道 方程 可 写 为 


一 TI 十 ecosB ， (16.7) 


则 au= 寺 = 土 +-eco8C， 
rp pp 
其 中 p，e 为 行星 轨道 的 半 通 径 和 偏心 率 ， 如 行星 轨道 半 长 径 记 
为 a， 则 p=a (1 一 2?)。 . 
以 (16.7) 式 代入 比 尼 公 式 得 

= 一 2 全 ww 一 一 增 和 如 (16.8) 
.上 式 给 出 了 行星 受 太阳 引力 的 大 小 。 为 进一步 确定 力 下 的 意义 ， 
现在 再 来 讨论 (16.8) 式 中 肥 /p 的 含义 。h?/p 是 行星 轨道 要 素 C， 
e 等 的 函数 ， 对 不 同 的 行星 它 的 值 是 不 同 的 。 但 根据 开 普 勒 第 二 


定律 可 知 , h 一 ?6 二 2- 维 。 又 对 于 一 个 沿 杭 加 轨道 运 动 的 行星， 


在 其 运动 一 局 期 的 时 间 人 内 它 扫 过 全 椭圆 面 积 xab， 所 以 
p=2 x06 nab 27C2v] 一 ez 2ra2v1 一 e” 
个 A 





(16.9) 


又 按 开 普 勒 第 三 定律 ， 行 星 绕 日 公转 周期 的 平方 与 其 轨道 半 长 径 
的 立方 成 正比 ， 即 对 不 同行 星 而 言 有 


5 一 常数 ， 





由 此 可 推 得 


47r2034 a -ES Ca 
ph (16.10) 





kk 
Dp 
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1 一 472_ 代 《16.1]1) 
到 5 ， 


则 产 为 常数 ， 《16.8) 式 可 改写 为 


一 一 了 (16.12) 


最 后 ， 根 据 和 牛顿 运动 第 三 定律 可 知 ， 当 行星 受 太阳 引力 作用 
时 ， 太 阳 也 必然 受 行星 的 反作用 力 ， 即 
Lm MM 
r2 2 9 
MM 为 太阳 质量 ，je 为 常数 由 此 可 将 (16.12) 式 改写 为 


F=-_G 2. 








(16.13) 


其 中 G= 徊 = 如- 一 常数 ， 称 为 万 有 引力 常数 ， 


此 式 表明 行星 与 太阳 之 间 相 互 吸引 ， 其 引力 的 方向 沿 径 向 ， 大 小 
与 它们 的 质量 乘积 成 正比 ， 与 它们 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 

大 重 实验 证 明 ， 字 宙 问 的 物体 都 存在 相互 吸引 ， 它 的 引力 孝 
可 以 用 (16.13) 式 来 表示 。 这 就 是 著名 的 牛顿 万 有 引力 定律 。 

牛顿 万 有 引力 定律 中 所 出 现 的 万 有 引力 常数 C 的 值 随 所 选 
用 的 计算 单位 制 不 同 而 不 同 。 若 用 米 . 干 克 . 秘 制 ， 则 

G=6.672X10-1 米 3.( 千 克 )-1. 秘 -2. 
在 天 文学 中 常用 天 文 单位 作为 长 度 单位 ， 太阳 质量 为 质量 单位 , 平 
太阳 日 为 时 间 单位 ， 则 
G 一 42， 

上 称 为 高 斯 引力 常数 ， 人 一 0.01720209895， 
此 外， 在 理论 讨论 中 为 方便 起 见 ， 常 采用 长 度 和 质量 单位 与 上 一 
种 相同 ， 但 时 间 单 位 为 58.132441 平 太阳 日 ， 使 得 G=1, 
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$16.2 二 体 问题 的 运动 方程 和 积分 


行星 在 空间 运动 所 受 的 力 是 多 种 多 样 的 ， 但 相 比 之 下 ， 对 于 
所 有 的 行星 来 说 ， 太 阳 的 吸引 力 是 主要 作用 力 ， 因 为 太阳 的 质量 
要 比 其 它 行星 和 卫星 的 质量 大 得 多 。 在 粗略 的 讨论 中 ， 往 往 可 以 
忽略 其 他 办 素 而 仅 考 虑 太阳 和 所 讨论 的 行星 之 间 的 相互 吸引 力 。 
类 似 地 ， 对 于 围绕 行星 旋转 的 卫星 来 说 ， 在 粗略 的 讨论 中 也 可 以 
仅 考 虑 行星 和 该 卫星 之 间 的 吸引 ,等 等 。 由 此 定义 ， 两 个 可 视 为 质 
点 的 天 体 在 相互 之 间 万 有 引力 作用 下 的 动力 学 问题 为 二 体 问题 

二 体 问题 的 解 可 以 近似 地 描述 天 体 运 动 的 真实 性 ， 而 且 几 乎 
所 有 的 天 体 运 动 理论 都 用 它 作 为 基本 函数 ， 二 体 问 题 的 解构 成 了 
整个 太阳 系 动力 学 的 基础 。 因 此 ， 二 体 问题 在 天 体力 学 中 占有 极 
其 重要 的 地 位 。 


一 、 二 体 的 绝对 运动 和 相对 运动 
设 O-XYZ 为 空间 惯性 直角 坐标 系 ， 太 阳 S 和 行星 了 的 向 





图 :16.2 ”二 钵 问题 的 绝对 运动 和 相对 运动 
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径 分 别 表 为 rs，rp, 它们 的 质量 分 别 为 于 ， xp， 它们 之 间 的 距离 
为 ” ( 见 图 .16.2)。 则 由 和 牛顿 万 有 引力 定律 可 得 太阴 在 O-XYZ 
系 内 的 运动 方程 为 


2 
MEG My.I. (16.14) 


由 作用 力 与 反作用 力 定律 ， 行 星 PP 在 0O-XXYZ 系 内 的 运动 方程 
为 


dre__ ~ Mm r 
m= Gy 六 《16.35》 


为 讨论 行星 相对 于 太阳 的 运动 , 将 绝对 坐标 系 O- 天 PZ 平移 
为 以 太阳 S 为 原点 的 相对 直角 坐标 系 S- 瑟 PZ 
由 《416.14) 式 和 (16.15) 式 可 得 
2 3 
(FG) -otm)-5. 
在 S- 六 YZ 系 中 "二 Tp 一 rs， 并 令 KK 一 GUN 十 ie)， 则 上 式 改 


dr_ pr. 


CE (16.16) 
”上 式 写成 三 分 量 的 形式 为 
守 - 阁 z=0 
# 二 -全 y=0 (16.17) 
亏 十 -5 一 0. 


(16.16) 式 或 (16.17) 式 即 为 行星 相对 于 太阳 的 运动 方程 在 今后 
的 讨论 中 都 采用 这 种 方程 。 

在 上 节 推 导 开 普 勒 第 三 定律 时 引进 了 LH 二 GM 这 个 常数 ， 而 
在 推导 (16.16) 式 时 又 定义 p= G(M 十 sm)。 实质 上 ， 这 两 个 z 
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力学 含义 是 相同 的 ， 其 差别 是 由 于 在 上 节 的 推导 中 假定 太阳 是 静 
止 不 动 的 。 显 然 ， 考 虑 到 太阳 运动 时 ，A 不 是 常数 ， 它 与 各 行星 
的 质量 有 关 。 因 此 只 有 在 m< 肌 时 ,4 二 G 服 才 近 似 成 立 ， 这 一 
点 是 通过 二 体 问题 的 讨论 而 发 现 的 对 开 普 勒 第 三 定律 的 修正 。 但 
是 ， 由 于 行星 的 质量 远 远 小 于 太阳 的 质量 ， 在 开 普 勒 时 代 因 为 观 
测 技 术 和 水 平 的 限制 不 可 能 发 现 这 样 微 小 的 偏差 ， 所 以 开 普 勒 第 
三 定律 在 当时 来 说 仍 是 十 分 有 用 的 ， 在 天 文学 上 并 不 失 其 重要 
性 。 


二 、 二 体 问题 的 积分 


在 二 体 问题 中 ， 行 星 实质 上 是 在 以 太阳 为 力 心 的 有 心力 场 中 
运动 ， 因 此 有 关 有 心力 的 结果 都 能 应 用 。 在 有 心力 场 中 ， 二 体 问 
题 存在 以 下 的 积分 : 
1. 动量 矩 积分 在 有 心力 场 中 ， 系统 的 动量 矩 守 恒 。 设 
r(x y，2)，D (52) 和 hh(A, B,C) 分 别 为 行星 在 S- -XYZ 
系 中 的 坐标 、 速 度 和 动量 矩 和 拓 量 ， 则 由 动量 矩 守 恒 原 理 得 
mrxv)=mh. (16.18) 

两 边 消去 质量 ， 写 成 三 分 量 的 形式 

yz—2y= 有 A, 
zt— x2=B, | (16.19) 

ry— yt=C. 

其 中 五 为 常 和 失 量 , 它 的 三 个 分 量 A，B，C 为 三 个 积分 常数 。 将 
(16.19) 式 的 第 一 式 乘 以 x, 第 二 式 屠 以 y， 第 三 式 乘 以 z 而 后 三 
式 相 加 得 | 
At+ By+ Cz=0. (16.20) 
这 是 一 个 通过 原点 的 平面 方程 。 这 说 明 ， 在 太阴 的 有 心力 作用 下 
行星 的 运动 轨道 位 于 一 个 通过 太 陋 的 平面 上 。 人 因此， 可 用 平面 杨 
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坐标 。 设 行星 在 轨道 平面 上 运动 ， 其 速度 忌 的 二 个 分 量 为 六 r6, 
动量 矩 积分 (16.18) 式 可 写 为 
ze PPFoT 二 76B0) = 下 
其 中 r0，89 为 径 向 和 横向 的 单位 矢量 , 记 垂直 于 轨道 平面 由 上 
式 可 得 
| r20=h. (16.21) 

由 (16.2) 式 知 ,x26 为 面积 速度 的 两 倍 ， 称 记 为 动量 矩 积分 常数 ， 
又 称 为 面积 速度 常数 。 因 此 ， 动量 矩 积分 (16.18) 式 或 (16.19) 式 
又 称 为 面积 积分 。 

2. 斩 道 积分 行星 保持 在 一 个 平面 上 运动 为 简便 起 见 ， 建 
立 以 太阳 为 原点 的 轨道 平面 直角 坐标 系 2- XX 了 平面 与 行星 


v 


轨道 平面 重合 ， 行 星 运动 方程 可 表 为 


六 十 - 姓 =0， 
. | (16.,22) 
y+ y=0. 
用 平面 极 坐 标 表示 ， 以 Z 一 cosg y=rsing 代入 上 式 得 
产 一 722 一 一 -总 ， 
oo. } (16.23) 
r20=h. . 


416.23) 式 表明 行星 仅 妥 大风 的 引力 作用 ， 力 的 大 小 为 6 各 
此 力 代入 $ 16.1 中 的 比 尼 公 式 即 有 








wt (16.24) 


四 OO。 


上 式 是 一 个 #& 对 自 变 量 8 的 二 阶 微分 方程 ， 它 的 通 解 形式 为 
u=-z [1+ecos(0—w)]. 


由 (16.10) 式 相 民 6.11) 式 知 
2 
1 二 p ' 
故 有 
;= ET Ep (16.25) 
”其 中 e, w 为 两 个 新 的 积分 常数 。 (16.25) 式 即 为 行星 运动 的 轨道 
方程 。 根 据 解 析 几 何 的 知识 可 看 出 ， 这 是 一 个 以 原点 为 焦点 的 贺 
锥 曲线 方程 ，e 为 偏心 率 ，p 为 半 通 径 ，4 表示 轨道 半 长 径 ， 因 
此 ，p 一 C(1 一 23)。 

3. 能 量 积 分 按照 有 心力 场 的 能 量 守 恒 原 理 , 二 体 问 题 也 在 
在 能 量 积分 。 将 运动 方程 (16.22) 式 的 第 一 式 乘 以 ,第 二 式 浅 以 
引 ， 两 式 相 加 得 

ea 和 生 t+ 放 -024 苗 ( 
对 上 式 两 边 积分 得 
z 雪 (2+ 六 )= 攻 +c. 
再 对 上 式 两 边 乘 以 行 量 质量 jx*%， 即 有 
广 mv? 一 上 二 EE. (16.26) 


(16.26) 式 为 二 体 问题 的 能 量 积分 ,EE 为 能 量 积分 常数 。 但 是 ，EE. 
不 是 新 的 积分 常数 ， 可 以 证 明 ， 五 与 面积 积分 常数 户 和 半 通 径 p 
等 有 关 。 

(16.26) 式 可 以 改写 为 极 坐 标 表示 形式 


1 fr,2: 21_ Hm 
3 2 [六 2 十 【7 好 ) 五 . 
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用 轨道 近日 点 处 的 坐标 7 二 Q(1 一 e)， 速 度 7 六 =0 以 及 面积 积分 
z26 一 天 代入 上 式 得 


A IE mh pm 
E= 2 mr 0 r+ 2r2 rr “ 


再 利用 关系 式 有 = jp = ja(] 一 e2)， 上 式 化 为 
mua(l— ee?) m 
200 一角. 46.27 
显然 ，E 与 a 有 关 。 将 土 式 代入 (16.26) 式 ， 能 量 积分 可 写 为 


2 乞 -二 
=p(2 1). (16.28) 


(16.28) 式 在 天 体力 学 中 常 称 为 活力 公式 ， 


三 、 积 分 常数 的 轨道 意义 


”上面 已 得 出 了 五 个 独立 的 积分 常数 及 其 相应 的 积分 (16_18) 
` 式 和 (16.25) 式 ， 在 这 两 个 积分 中 都 不 显 含 时 间 +。 由 于 二 体 问题 
的 运动 方程 (16.16) 式 为 三 个 二 阶 的 微分 方程 ， 其 完全 解 必 须 包 
六 个 独立 的 积分 常数 , 故 至 此 还 必须 得 出 另 一 个 新 的 独立 积分 ， 
这 个 积分 应 该 显 含 时 间 # 且 与 行星 在 轨道 上 的 运动 有 关 。 为 了 得 
出 这 个 积分 ， 先 对 已 知 的 五 个 积分 常数 的 轨道 意义 进行 讨论 并 得 
出 一 些 有 用 的 关系 式 ， 在 下 节 中 ， 再 推出 男 一 个 新 积分 
先 讨论 动量 矩 失 重大 的 三 分 量 A,，B，C 的 轨道 意义 。 由 于 
动量 逢 矢量 各 是 沿 着 行星 运动 轨道 平面 法 线 方向 的 常 矢量 ， 则 办 
道 平 面 法 线 方向 在 S- 久 YZ 系 内 的 方向 余弦 为 
- A B C 


一 一 一 


无 , hk’ 下 
为 讨论 A4，8B， C 在 天 体 运 动 中 的 实际 意义 ,如 图 16 3 所 示 , 作 
日 心 天 球 ， 取 日 心 黄道 直角 坐标 系 为 S- 称 Y7 系 , 其 平面 与 黄 
道 面 重合 ,XX 轴 指 向 春分 点 ，Z 轴 指 向 北 黄 极 ，X 平面 与 天 球 
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相交 所 截 的 大 圆 即 为 黄道 ， 行 星 PP 的 轨道 平面 与 天 球 相交 所 截 
的 大 圆 即 为 行星 轨道 在 天 球 上 的 投影 。 通 常 定义 行星 从 南 到 北 
道 时 针 方向 运动 时 与 黄道 的 交点 > 

N 为 开交 点 。 行 星 由 北向 南 穿 过 
黄道 的 点 N' 称 为 降 交 点 。 设 轨 
道 平面 的 法 线 与 天 球 交 于 CC 点 ， 
SC 即 为 行星 轨道 平面 的 法 线 方 
向 , 它 在 S- 入 YZ 系 中 的 方向 余弦 
为 





| 
~ \A 
cos CX, cos CY, cos CZ. NS 


显然 图 16.3 积分 常数 的 轨道 意义 


cos CX= 分， cosCY= 了 号 cos CZ=&. (16.29) 


假设 ; 为 行星 轨道 面 与 黄道 面 之 闻 的 夹 角 ， 吧 = 从 六 为 升 交 
点 黄 经 , 则 从 图 16.3 的 直角 球面 三 角形 CXN 和 CYN 容易 求 出 
COS CA= sin QSsing, 
cos CY=—cosQsini, 
cos CZ =cosi. 
代入 (16.29) 式 可 得 
A=khsinQsini, 
B=— hcosQsin?, (16.30) 
三 一 天 coOS 3 
反之 可 得 
a 
tg 2 = BB” | 
全 (16.31) 
h=v A:+ B+C?. 
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你 上 所 述 ， 五 个 已 知 的 积分 常数 4， 局 ，C，e， 几 可 用 大 
ie， 包 来 代 赫 ， 又 因为 4= pp 一 pe(1-_ ez)， 故 _ 般 将 歼 
个 独立 的 积分 常数 记 为 a，e, 二 2，w， 它 们 的 轨道 意义 如 下 

2 轨道 半 长 径 ， 

e 轨道 偏心 率 ， 

i 轨道 倾角 (0<< 2x), 

如 ”轨道 升 交点 黄 经 (从 春分 点 起 算 , 道 时 针 为 正 ，0 扩 如 
<2 Xx), 

名 轨道 近 点 角 距 “(从 轨道 升 交点 起 算 , 逆 时 针 为 正 ,0<w 
<2x). 

外 几何 意义 上 说 ，a 和 确定 了 行星 轨道 的 形状 和 大 小 ，; 
， 到 确定 了 行星 轨道 而 在 空间 的 位 冒 ，w 表示 轨道 升 交点 与 近日 
点 之 间 的 角 距 离 ， 也 就 是 确定 了 行星 轨道 在 轨道 平面 内 的 方位 _ 

这 五 个 独立 的 积分 常数 和 以 后 将 要 推出 的 另 一 个 新 积分 常数 
一 起 构成 行星 轨道 的 六 个 基本 要 素 ， 在 天 体力 学 中 称 为 轨道 要 来 
或 轨道 根 数 。 


3 16.3 二 体 问题 的 轨道 分 类 


一 一 体 问题 的 轨道 分 类 


上 节 已 经 得 出 二 体 问题 的 轨道 方程 为 ， 
a 


l+ecos(8—w): 
这 是 一 个 图 俊 曲 线 方程 ， 图 锥 曲线 包括 圆 、 峰 贺 、 撼 物 线 和 双 昌 
线 。 由 此 可 以 从 几何 性 质 上 来 对 二 体 问题 的 负 道 进行 分 类 
1， 按 偏心 率 e 分 类 圆 轨道 e 二 0 椭圆 轨 道 e< 1]， 抛 物 线 . 
轨道 e 王 1， 双 曲线 轨道 e>l, 
.760 . 


2. 按 半 长 径 4a 分 类 在 圆锥 曲线 中 ， 半 通 径 p 为 大 于 或 等 
于 零 的 有 限 数 ， 且 有 关系 式 p 二 a(l1 一 e?)。 因 此 ， 可 以 按 g 的 变 
化 用 轨道 半 长 径 c 来 对 轨道 进行 分 类 :网 轨道 a 二 rx， 椭圆 鸭 道 
4>0， 摔 物 线 轨道 ge 一 co， 双 曲线 轨道 << 0。 

此 外 ， 根 据 活力 公式 也 可 以 从 动力 学 性 质 上 来 对 二 体 问 题 的 
轨道 进行 分 类 ， 

3. 按 速度 v 的 大 小 分 类 根据 活力 公式 

w=p (2 二). 


| rr a 
圆 轨 道 4 二 x， 所 以 
22 一 哗 一 全. (16.32) 


vc 称 为 距离 > 处 的 圆 轨道 速度 ， 称 为 环绕 速度 。 
抛物 线 轨道 < 一 co， 此 时 
2z 一 ==2v2. 


即 
bp 一 y 2 tc. (16.33) 


vp 称 为 距离 > 处 的 扼 物 线 速 麻 ， 也 称 为 逃逸 速度 或 脱离 速 产 。 
椭圆 轨 道 a>0， 则 有 


即 Vm Vp, {16.34) 
双阳 线 轨 道 a<0， 则 有 


> 加 


即 | va> Vp. (16.35) 
4. 按 总 能 量 已 的 大 小 分 类 
"7567 。 


下 6.27) 式 知 ， 能 量 积分 芝 数 一 2 ,根据 不 同 大 小 


的 a，EE 的 值 也 不 司 。 由 此 可 以 按 五 的 大 小 分 类 ; 
厅 轨 道 和 搓 圆 轨道 C>0， 五 <0， 
抛物 线 轨道 a=%, E=0, 
双 曲 线 轨道 a<0，E >0. 


一 、 开 普 勒 方程 


宙 在 来 失学 含 有 第 六 个 下 立 积分 常数 的 新 积分 。 由 于 这 个 机 
和 与 行星 的 轨道 运动 有 关 ， 故 需要 按 不 同类 型 的 加 道 来 推导 
“ 少男 轨道 风 图 运动 中 的 动量 矩 积分 和 活力 公 趟 可 写 关 


r20=h=y ka(l+e3) (16.36) 
; | 
2i -2 21-. ne 
v=[z +{re) ]=p(2 2). (‘16.37) 


将 (16.36) 式 代入 (16.37) 式 可 得 

2 +( 和 2)= (ly 
因此 z 
| ?= 和 [ae (gy)2]. (16.38) 
“二 “为 西 积 速度 的 两 个， 在 棋 园 运动 中 h-.2285，7 为 行星 


运动 周期 ，5=CVT 二 zz 由 (16.10) 式 和 (16.11) 式 知 








he dr 
{二 p Tl 
全 一 -天 为 行星 作 彬 加 运动 时 的 平均 运动 和 入 度 ， 出 
HA= na (16.39) 


代入 (16.38) 式 得 


2 2 
2 [qe 《ec ;-)2] 


2 


在 椭圆 的 运动 中 ， 行 星 的 阅 径 和 运动 速度 缘 为 正 量 ， 因 此 对 上 式 
两 边 积分 后 分 元 变量 可 得 


ridr 


ndt =— /zt > (16.40) 
av aie —(a—7) 
根据 椭圆 轨道 的 性 质 应 有 |a 一 r| ae。 为 解 上 述 微分 方程 可 作 变 
量变 换 ， 引 入 参 变量 EE， 使 得 


a—r=aecosE 


即 r=a(l—ecosE) (16.41) 
代入 (16.40) 式 得 
nat=(1—ecos E)aE 

-两边 积分 后 得 

E~esinE=n(t—r)=nt+Mo (16.42) 
其 中 rz 或 Mo 为 新 的 积分 常数 ，iio 一 一 Fr。 显 然 ， 当 1 二 r+ 时 ， 
E=0,，r 二 a{1 一 e)， 即 行星 位 于 近日 点 ，， 因 此 7 称 为 行星 过 
轨道 近日 点 的 时 刻 。 

2. 担 物 线 轨道 ”在 捞 物 线 轨道 中 e 一 1，c 一 oo, 设 4 为 近日 
点 的 日 心 距 ， 册 2 二 2g， 拍 物 线 的 轨道 
方程 可 表 为 ( 见 图 16.4); 


a (16.43) p 

令 和 =g 一 oo， 显然 ， 当 /=0 时 ， 由 sf" 
(16.43) 式 得 7 二 g, 即行 星 位 于 近日 点 ， 
融 (16.43) 式 可 表 为 7 与 f 之 间 的 关系 式 

y 一 0sec? 太 (16.44) 。。 ” 轴 方 和 式 。 
因为 w 是 轨道 根 数 ， 在 二 体 问题 中 w 为 常数 ， 则 /二 56， 代入 动 
基 知 积分 得 

。 763 ， 


xy20 一 >27 一 VZ = 32g 

W/o 
两 边 分 离 变量 得 
sect# df = Tr g-¥ a 
两 边 积分 ， 最 终 得 . 

2tg 委 + 凶 tg? 了 =/28 gq 诗 (1_ i) (16.45) 
其 中 上 是 新 积分 常数 ， 当 /二 + 时 ， 一 0 r 即 为 过 近日 点 的 时 
刻 ， 其 含义 与 大 加 运动 中 的 + 相同 。 


3， 双 曲线 轨道 在 双 曲 线 运动 中 ，e > 1 a<0， 往 往 为 方 
便 起 见 ， 令 41 二 a>0， 相应 的 (16. 36) 式 和 (16.37) 式 也 应 改 


为 v 

726=h=y PCl( ez 一 IT 

ro) (2+ 1) | 
将 两 式 互相 代 换 ， 消 去 9 后 可 得 

和 rdr 

PT- {16.47) 

其 中 类 似 于 崩 加 运动 中 的 平均 运动 角速度 nn， 满 足 关系 式 
v=YR a 放 四 | 

按照 双 曲 线 轨道 的 几何 性 质 latr] >aig, 故 可 作 双 曲 函 数 


(16.46) 


变换 ， 令 


Qtr=aechF. 
即 r=ai(ech F—1). . (16.48) 
以 紫 代 入 (16.47) 式 后 两 边 积 分 得 


eshF—F=y(t—r). (16.49) 
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其 中 为 积分 常数 ， 当 上 一 r 时 ， 瓦 天 0，yr 一 cite 一 1)， 即 行星 
过 轨道 近日 点 ，z 为 过 近日 点 的 时 刻 。 

(16.42) 式 ，(16.45) 式 和 (16.49) 式 分 别 表示 对 应 于 不 同类 
型 二 体 轨 道 的 最 后 一 个 积分 ， 它 显 含 时 间 1， 在 天 体力 学 中 称 为 
开 普 勒 方程 。 由 于 它 表征 了 行星 在 轨道 上 运动 的 性 质 ， 因 此 在 天 
体力 学 中 占有 很 重要 的 地 位 。 

至 此 ， 二 体 问题 的 六 个 轨道 根 数 及 其 相应 的 独立 积分 已 全 部 
得 出 。 


$ 16.4 开 普 勒 方 程 的 解法 


开 普 勒 方 程 反 映 了 行星 在 轨道 运动 过 程 中 位 置 与 时 刻 的 关 
系 。 如 果 要 从 已 知 的 天 体 轨道 上 计算 任意 时 刻 t 时 天 体 的 位 置 
首先 必须 求解 开 普 惑 方程 。 本 节 中 主要 盖 述 开 普 勒 方程 的 几何 意 
义 和 解 法 。 


一 、 开 音 勒 方程 的 几何 惠 义 


现在 ， 以 天 体 运动 中 常见 的 实 贺 轨道 为 例 来 讨论 开 普 勒 方 程 

EE 一 esin 忆 二 n(t 一 rt) 的 几何 意义 。 如 图 16.5 所 示 , 设 赤 阳 S 位 
在 椭圆 轨道 的 一 个 焦点 上 ，0O 〇 为 椭 贺 中 心 ， 甩 ，J7 为 轨道 的 近日 
点 和 远 日 点 。 设 椭 加 的 半径 O17 二 4a， 则 以 4 为 半径 , O 为 圆心 ， 
作 一 圆 ， 此 疗 必 然 与 椭圆 轨道 在 有，J7’ 处 相 切 ， 称 此 贺 为 机 
圆 轨道 的 外 辅 贺 。 从 图 16.5 可 以 看 出 , 椭圆 轨 道上 的 每 一 点 都 
可 以 在 外 辅 圆 上 上 找到 相应 的 点 ， 因 此 ， 椭 圆 可 看 成 是 外 辅 加 的 投 
影 。 如 果 在 任 一 时 刻 t, 行星 位 于 已 点 , 从 已 作 OF 的 垂 线 PR 
并 延长 PR 与 外 辅 贺 相 交 于 PP 点 ， 显 然 已 点 是 P 点 在 椭 琐 轨 
道上 的 投影 。 通 常 定义 = 和 POJT 为 偏 近 点 角 , f 二 和 了 SI1T 为 
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真 近 点 角 ， 下 面 来 证 明 EE 即 开 普 勒 方 程 (16. 42) 中 的 参 变量 上。 
据 上 所 述 椭圆 与 外 辅 图 之 间 的 关系 ， 得 


PSH 面积 
PSI 面积 


榴 贺 面积 
” 外 辅 圆 面积 


若 行 星 从 近日 点 巡 运动 至 P 
点 所 需 时 间 为 上 一 r， 运动 周 
期 为 个 ， 则 根据 开车 勒 第 三 定 
律 
t 一 + _ PSII 面积 
TT 椭 国 面积 “ 
图 16.5 开 普 勒 方程 的 几何 音义 。 ”十 两 式 相 比 ， 即 有 . 


二 tr _ PSI 面积 
= 外 畏 辆 面积 《16.50) 











从 图 16.5 可 看 出 
PSHT 面积 = 扇形 P'OF 面积 一 三 角形 疡 SO 面积 


= 方 a 已 一 到 OS-PR 





外 辅 圆 面 积 一 Fa 
代入 (16.50) 式 得 1 ， 
1 Bo (Eesing) Eesing 
个 xa 27x 


接 平均 运动 角速度 的 定义 ，n 二- 学， 所 以 上 式 变 为 
n(i—r)=E—esingk. 

上 式 即 为 (16.42) 式 ， 这 就 说 明 开 普 勒 方程 中 的 参 变量 E 就 是 信 

近 点 角 。 - 
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可 以 看 出 , 在 近日 点 处 , 篇 近 点 角 世 =0, 真 近 点 角 f 二 0. 它 
们 都 是 从 近日 点 起 算 沿 行星 运动 方向 由 0 逐渐 增加 到 2x。 为 了 
更 方便 地 讨论 行星 的 轨道 运动 ， 还 引入 平 近 点 角 术 ， 即 定义 

M=n(f—r). (16.51) 

jd 表示 当 行 星 从 近日 点 起 算 按 平均 运动 角速度 运动 至 任意 时 刻 
f 时 所 转 过 的 角度 。 当 ! 一 + 时，1M =0,， 当 行星 旋转 一 个 周期 时 ， 
机 从 0 均 名 增加 到 2x。 当 1=0 时 六 =Mo 二 一 nr， 往 往 称 
Mo 为 1 二 0 时 的 平 近 点 角 ， 有 时 用 Mo 代替 轨道 根 数 7, 表示 初始 
时 刻 的 平 近 点 角 。 

已 ， 7. M 三 个 近 点 角 在 讨论 天 体 运动 时 起 很 重要 的 作用 . 它 
们 都 是 随时 间 而 变化 的 量 ， 代 表 着 天 体位 置 和 速度 的 变化 ， 常 用 
它们 来 代替 时 间 上 作为 自 变 量 。 


二 、 开 普 勒 方程 的 解法 


开 和 普 勒 方程 是 偏 近 点 角 乒 的 超越 方程 , 无 法 直接 严格 解 出 而 
只 能 用 近似 的 方法 求解 。 开 普 勒 方程 的 近 亿 解法 有 多 种 ， 这 里 只 
介绍 常用 的 两 种 方法 。 
1. 秋 代 法 ”由 于 平 近 点 角 4f 的 定义 ,可 以 将 开 普 勒 方程 改写 为 ， 
EE—esinE=M, {16.52). 
若 已 知 偏心 率 e 和 平 近 点 角 1, 当 人 篇 心率 e 比较 小 时 ， 可 将 . 
(16.52) 式 化 为 一 系列 的 难 代 公式 ， 
E!=M, 
Ez2= M+esink, 
Es= M+ esin Es, ; (16.53) 


En= M+esinkn, 
如 果 计 算 所 需 的 精度 为 e， 则 当 |E 一 En_!1| 志 时， 就 认为 巨 = 
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Er 为 (16.52) 式 的 解 。 

在 太阳 系 中 大 多 数 天 体 的 轨道 的 偏心 率 都 比较 小 ， 上 述 近 似 
过 程 是 合理 可 行 的 ，(16.;53) 式 的 县 代 计 算 过 程 简单 且 便 于 用 计 
算 机 操作 。 因 此 ， 又 代 法 是 最 常用 的 一 种 解法 。 在 计算 中 ， 采 用 
弧度 作 单位 比较 方便 ， 若 瓦 和 开 都 采用 角度 为 单位 ， 则 需 将 偏 
心率 '-e 乘 以 一 弧度 的 角度 数 57.29577591。 

2. 微分 改正 法 “车 天 体 的 轨道 偏心 率 e 比较 大 ， 使 用 释 代 
法 近似 的 次 数 需 很 多 ，' 造 成 不 便 。 此 时 常 采 用 秋 代 法 与 一 阶 微分 
相 结合 的 微分 改正 法 。 

将 开 普 勒 方程 (16.52) 式 两 边 取 微分 


(1l—ecos E)}AE=/AM. 
则 有 


LE= 一 -44 (16.54) 
l~ecosE 
”如 果 事 先 已 采用 琶 代 法 或 其 他 方法 求 出 了 偏 近 点 角 五 的 近 
似 值 EF"。 代 入 (16.52) 式 可 得 
M'‘=E’— esinkF.. 
由 此 求 出 
4AM—M—M. (16.55) 
代入 (16.54) 式 得 到 二 的 一 次 改正 值 
A 
进而 得 五 的 第 二 次 近似 值 Es=E’ 十 JE. 
从 而 M>2= Ez — € sin Ey, 
AM2= WM — Ms, 
42 :一 ee 


Es= E2+ AE;,, 


En= En-] + AEn-i. 
二 i168 Ld 


如 果 4M 和 <s， 则 此 时 所 得 之 五 " 即 为 开 普 勒 方程 (16.52) 式 的 
解 。 微 分 改正 法 比 鸽 代 法 的 收敛 速度 要 快 些 ， 因 此 实际 上 应 用 得 
更 广泛 些 ， 特 别 适用 于 偏心 率 大 的 情况 。 


$ 16.5 日 心 黄道 直角 坐标 
和 速度 的 计算 


如 果 已 知 某 行星 的 轨道 根 数 ， 也 可 以 利用 二 体 问题 的 积分 关 
系 式 来 计算 天 体 的 日 心 黄道 直角 坐标 和 速度 。 


一 、 轨 道 直 角 坐 标的 计算 

1. 袜 圆 轨道 情况 ”根据 上 节 中 真 近 点 角 上 了 的 定义 ， 

f=0—w, ; 
于 是 天 体 的 椭圆 轨道 方程 可 写 为 
__a(ll-~e’) 
l+ecosf. 

车 以 太阳 S 为 原点 , 在 行星 轨道 平面 上 建立 日 心 轨道 直角 举 标 系 
S-58w, 5 轴 指 向 近日 点 耳 , 7 轴 与 轴 垂直 并 成 右手 正 交 系 。 在 
ft 时 刻 , 行星 位 于 PP 点 , f 为 行星 PP 的 真 近 点 角 ( 见 图 16.6), 则 
-行星 药 轨 道 直 第 坐标 《区 7) 与 向 径 rx， 真 近 点 角 / 之 间 有 关系 
式 


r (16.56) 


t= rcosf, | 
7 二 rsinf. 
利用 二 体 问题 的 关系 式 ， 还 可 以 得 出 (5，7) 与 偏 近 点 角 玉 
之 间 的 关系 。 由 (16.56) 式 得 


“一 rcos/ = 十 [a(1—e)—r]. 


(16.57) 
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图 16.6 轨道 直角 誉 标 系 


而 由 (16.41) 式 知 
r=a(l—ecosE). 
代入 上 式 得 
t=—=rcosf=atrosE—e), (16.58) 
7=rsinf=+ty y2 一 ”2cos2j =+tay1l~e’ sink, 
按 五 ， 产 的 定义 ,它们 都 是 从 近日点 起 算 , 变化 周期 为 2x 的 角 变 
量 ， 故 当 行 星 从 近日 点 运动 到 远 日 点 时 ， 瑟 和 了 都 是 从 0 增加 到 
F， 当 行星 从 远 日 点 回 到 近日 点 时 , 五 , 从 x 增加 到 2X， 显然 
sinE 和 和 sinf 应 当 同 号 ， 上 式 取 正 号 ， 即 
?一 ”Sin =av1—é@ sink. {16.59) 
利用 (16.58) 式 和 (16.59) 式 , 可 得 到 五 和 之 间 的 直接 关系 
式 。 将 > 一 Cl1 一 ecos 五 ) 代 入 (16.58) 和 (16.59) 两 式 ， 得 到 - 
VY 1 一 ez sinE | 


I 一 ecos 五 “ 


{16.60) 
Sin = 


-反之 亦 可 得 
Cos 十 e 

l+ecosf ’ 

sl-e’sinf 


l+ecos/f 


cos EE = 
‘16.61) 
sin = 
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由 (16.60) 式 可 推 得 
~ (1—e){i+eos E) 
l+cosf i—ecosE 


ee (1+e)(1— cosE) 


l—ecosE 
哎 式 相 除 得 

2 /lcosf _l+e 且 . 
tg 2 ~ lt+cosf TT-—e tg” 


两 边 开 方 可 得 
f_ /lte,,E 


前 面 已 经 说 明 ，E 和 /总 是 同 在 第 一 ， 二 象限 或 第 三 ， 四 象限 
因此 艺 ， 全 总 是 同 在 第 -或 第 二 象限 ,te 志和 te 苹 - 总 保持 同 
号 ， 故 上 式 两 边 开 方 取 正 号 。 由 (16.62) 式 可 以 完全 确定 稀 


之 间 的 大 小 和 象限 关系 。 
2. 抛物 线 轨道 情况 ”抛物 线 轨道 的 开 普 勒 方程 可 写 为 


2tg 玫 + 号 tga 帮 =V320 3 一 z). 


轨道 方程 为 r 一 asecz 亏 . 
如 果 已 知 作 所 物 线 运动 天 体 的 轨道 根 数 和 任 一 时 刻 +， 风 通 过 角 
擅 物 线 轨道 的 开 普 勒 方程 (此 为 tg 所 的 代数 方程) 可 以 得 出 + 时 


刻 的 真 近 点 角 f， 而 后 代入 擅 物 线 轨道 方程 即 可 解 出 时 的 向 入 
r， 再 代入 轨道 直角 坐标 方程 (16.57) 式 ， 最 终 可 得 到 上 时 刻 的 轨 
道 直角 坐标 。 

但 是 ， 在 抛物 线 轨 道 计算 中 ， 必 须 注意 ， 当 上 > r 时 , 可 直接 
利用 开 普 勤 方 程 计算 六 ， 而 当 上 < r 时 ， 从 抛物 线 轨道 开 普 勒 方 
程 看 出 了 <0, 计算 时 需 加 以 区 分 ， 往 往 在 抛物 线 轨道 中 ，f 的 取 
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值 范围 应 为 一 Xr<f <x。 
3. 双 曲 线 轨道 情况 在 416.3 中 推导 双 . 曲 线 轨道 的 开 普 勤 
方程 时 曾 引 入 辅助 量 严 ， 它 满足 变换 关系 
r=al(echF—1). 
从 几何 意义 上 来 说 ， 到 相当 于 椭圆 运动 中 的 偏 近 点 角 五 ， 类 似 于 
椭 图 运动 的 (16.58) 和 (16.59) 两 式 ， 可 以 推 得 





=rcosf=alle—chF), 
7=rsinf=avy e*—! en 0. 
同样 也 可 得 到 和 下 之 间 的 直接 关系 式 
EE 人士 ss 
tg 了 一 th 了 (16.64) 


OE ee 
双 曲 线 轨道 的 开 普 勒 方程 (16:49) 式 得 出 F， a 63) 式 
得 到 轨道 直角 坐标 上 ，7?。 

二 、 日 心 黄道 直角 坐标 和 速度 的 计算 

1 旋转 矩阵 ”在 日 心 黄道 直角 坐标 和 速度 的 计算 及 大 多 数 
天 文 计算 中 都 要 用 到 坐标 系 的 旋转 ， 而 坐标 系 的 旋转 又 可 用 矩阵 
运算 表示 ， 称 为 旋转 矩阵 。 

设 空间 任 一 点 已 在 直角 坐标 系 加-XYZ 中 的 坐标 为 (x，y， 
z)， 如 图 16.7 所 示 ， 若 已 轴 不 动 ，YZ 平面 绕 XX 轴 道 时 针 方 
向 旋转 8 角 后 ,所 得 的 新 坐标 系 为 O-X' "YZ', 尸 点 的 新 坐标 记 
为 (x'，y”，z')。 由 解析 几何 知识 可 知 新 旧 坐 标 之 间 有 下 面 的 关 
系 


TI =X, | 
y =ycos 06+2zsing, | (16.65) 
z=—ysing+zcose. 
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(16.65) 式 用 窍 


1 0 0 T 
y |=I0 cos so 四 
0 —sing cost 2 
区 
-eol 中 (16:66) 
Zz 


1 0 0 
RA(0)=! 0 cos8 sing (16.67》 


0 一 sin 日 cost 
Rr(0) 称 为 YZ 平面 绕 久 轴 逆 时 针 旋 转 吕 角 的 旋转 矩阵 ， 也 称 为 
《16.65) 式 的 系数 和 矩阵。 它 具 有 下 烈性 质 : 
1Rz(0)I=1, 


1 0 
二 一 = 1 性 站 号 
Re(O) 一 2 一。 (16.68) 
0 0 1 


Rz'(0)= Rx(—0)=RE(O), 
R2{(0)Rz(0)=—=Rz(Ot 02). 


其 中 
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同 理 可 得 ，2ZX 平面 绕 了 轴 逆 时 针 旋 转 8 角 的 旋转 矩阵 为 


cos8 0 —sing 
oo 0 1 0 ) (16.69) 


sing .0 cose 


及 Y 平面 绕 Z 轴 逆 时 针 旋 转 8 角 的 旋转 和 矩阵 为 


cose sing 0 
Rz(8)=| —sing cos8 01. (16.70; 
0 0 1 


显然 ，Ry(8) 和 RRz(8) 都 具有 (16.68) 式 所 列 的 性 质 ， 只 是 必须 
注意 下 面 的 运算 规则 : 
Ri(00): Rr(t)= R(t): RAG), | 
Rr(01)° Ry(0,) 4 Ry( 02)* Ri( O01). 
其 余 的 运算 可 依 此 类 推 。 
如 果 将 坐标 系 按 颗 时 针 方 向 旋转 8 角 ， 则 只 需 将 上 列 旋转 矩 
阵 (16.67). (16.69) 和 (16.70) 三 式 中 的 8 改 为 一 9， 就 可 得 到 相 
应 的 旋转 矩阵 。 
2. 日 心 黄道 直角 坐标 和 速度 的 计算 ”现在 仅 以 椭圆 运动 为 
例 来 讨论 天 体 的 日 心 黄 道 直角 坐标 和 速度 的 计算 。 
首先 作 日 心 天 球 , 大 圆 XNY 为 黄道 面 与 天 球 的 截 线 及 了 平 
面 为 黄道 面 ，X 轴 指 向 某 历 元 时 刻 的 春分 点 ， 大 圆 PN 为 行星 
轨道 在 天 球 上 的 投影 ，N 为 轨道 升 交点 ， 如 为 轨道 近日 点 方向 在 
天 球 上 的 投影 , PP 为 行星 在 任意 时 刻 + 时 在 轨道 上 的 位 置 , 显然 有 
KN=Q, N=w 
HP=/, ZYNI=t 
现在 ， 建 立 以 太阳 为 原点 ,黄道 面 为 XY 平面 的 日 心 黄 道 直 
阴 坐 标 系 S$- 了 ZZ 轴 指 向 北 黄 极 。 设 上 时刻， 行星 的 直角 学 
标 为 (IY，y，z)， 从 图 16.8 可 以 看 出 ， 将 轨道 直角 坐标 系 S-57 


" 774 。 


(16.71) 


转换 为 日 心 黄道 直角 坐标 系 S-XYZ 系 是 一 个 坐标 系 的 旋转 问 
题 ， 这 个 转换 可 以 通过 三 次 旋转 来 实现 。 

(1) 车 已 知行 星 的 轨道 根 数 ， 
可 以 根据 二 体 问题 的 关系 式 和 
(16.57) 式 得 出 行星 在 任意 t 时 刻 
的 轨道 直角 坐标 (5，?)。 淫 标 系 
S-LwC 为 轨道 直角 坐标 系 , C 轴 沿 
着 轨道 平面 的 法 线 方向 。 第 一 步 ， 
可 以 将 57 平面 顺 时 针 方向 绕 SC 
轴 旋 转 w 角 ， 则 S-5wC 系 就 成 为 
S-6 VC 系 ,5 轴 与 SN 轴 重 合 。 图 16.8 日 心 黄道 直角 坐标 

(2) 第 二 步 将 轨道 面 绕 如 轴 和 速度 的 计算 
顺 时 针 方 向 旋转 守 角 ， 使 轨道 面 与 黄道 面 重 合 ，S- 纺 7C 系 转换 
为 S-5”w”Z 系 ， 此 时 ,5” 轴 与 轴 重 合 , C 轴 与 Z 轴 重 合 。 

(3) 最 后 一 次 旋转 是 将 S-5”w”Z 系 绕 Z 轴 顺 时 针 方向 旋转 
Q 角 ， 最 终 使 得 S-5””Z 系 与 S-XYZ 系 完全 重合 。 

上 述 三 次 旋转 用 所 阵 形式 表 出 ， 即 为 ”. 


I 5 
(acer onco(?) (16.72) 
Zz 0 
.或 * 
rs cosQ ~sin@ 10 1 0 0 
(ees cos 12 中 cosi ~—sini ) 
0 0 1 0 sinz COS? 
cosw 一 sinw 0 5 
人 se COSw (中 
0 0 1 0 
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矩阵 展开 运算 后 可 得 


y= m6 27, 
了 一 了 1 十 17 


T=hl+ 7, 
其 中 

l=cos Qcos w —sin .Qsin w cosi, 

m1= sin OQ cos w +cos Qsin wcosi, | (16.74) 

11 一 Sin w sini, 

如一 一 cos@sinw 一 sinQcoswcosz ， 

m2z= —sin Qsin w+cos Qcos weosi, | 《16.75) 

Nz=COS ww sin?. 
图 16.8 表明 ，(h，zmy，71) 和 {2 m2，72) 分 别 为 《 轴 的 单位 
向 量 也 和» 轴 的 单位 向 量 人 @ 在 S- 基 YZ 系 内 的 方向 余弦 ， 即 
P=P(h, mi, n1), Q~—Q(,,, 1H2， Nh2),， "也 ，@ 皆 为 轨道 根 数 
2，0w， 史 的 函数 。 由 此 (16:73) 式 可 用 矢量 形式 表示 为 

.r=6P+7Q. | (16.76) 

将 (16.58) 式 和 (16.59) 式 代入 上 式 得 

r=al(cos E—e)P+ avl—eisinEQ.. (16.77) 
de. 77) 式 右 端 仅 偏 近 点 角 EE 与 时 间 上 有 关 , 将 (16. 77) 式 两 边 对 
t 求 导数 得 


?={—asinE Prayl— ercos FQ) 
根据 开 普 勤 方程 (16.42) 式 ， 对 两 边 求 导数 可 推出 





a lecosE™ 7， (16.78) 
代入 (16.77) 式 即 得 时 肇 行 星 的 轨道 运动 速度 
多 2 < 2 2 
"二 一 二 sinEP+ ie cos 巨 @. 《16.79) 


" 了 7556。 


写成 三 分 量 的 形式 为 
< sin 巨 4 十 到 ay 1 一 2 


ry 


了 一 一 





cosEk, 


2m /1 0o2 
+ EY ecosEm,, ‘(16.80) 
“= 2 


EE inEm 平 演 CH 


抽 人 
sinEk mit 





y= 一 


cos E 12, 
在 理论 讨论 中 ， 人 常 利用 上 二 N203 这 一 关系 将 (16.79) 


式 变换 为 





天 一 一 一 和 sinE P+- 





cos EQ. (16.81) 


和 
舍 于 折线 轨道 和 双 册 二 轨道 的 人 标 和 当世 可 类 似 于 生 
轨道 的 情况 推出 。 


$16.6 星 历 表 计算 

在 实际 的 天 文 观测 中 ， 上 因此 ， 
仅 知 道 天 体 的 日 心 黄 道 直角 坐标 并 不 能 直接 用 以 观测 ， 而 必 ` 须 给 
由 天体 的 视 位 置 才能 进行 观测 或 与 观测 所 得 的 位 置 进行 比较 。 天 
体 的 视 位 置 表 叫 做 星 历 表 。 编制 精确 而 实用 的 星 历 表 是 天 体力 学 
工作 的 重要 任务 之 一 。 

本 节 从 二 体 问 题 的 结果 出 发 ， 介绍 计算 星 历 表 的 基本 原理 各 
方法 。 由 天 体 的 日 心 黄道 直角 坐标 计算 天 体 的 视 位 置 ， 需要 经 过 
以 下 几 个 计算 步 又 : 

1. 日 心 黄道 直角 坐标 转换 为 日 心 赤道 直角 坐标 如 图 16 . 9 
所 示 , 设 S-XYZ 系 为 日 心 :黄道 直角 坐标 系 , 行星 也 在 此 坐标 系 
内 的 坐标 为 (zz，#，z)。 又 设 S- -入 YZ 系 为 日 心 赤道 直角 坐标 


。， 了 77“。 





KX 
居 16.9 后 心 黄道 坐标 系 与 日 心 赤道 坐标 系 的 转换 


系 ，X" 轴 与 了 X 轴 重 合 ， 指 向 某 历 元 时 刻 的 春分 点 ，XX'Y’ 平面 
为 某 历 元 时 刻 的 赤道 面 ，Y” 轴 在 琳 道 面 上 与 X’ 轴 成 90", Z" 轴 
指向 北 天 极 。 黄 道 与 赤道 之 闻 的 夹 角 为 同一 历 元 时 刻 的 黄 赤 交角 。 
设 行 星 忆 在 此 坐标 系 内 的 坐标 为 {x”，y，z )， 则 由 坐标 系 旋转 


原理 可 得 
x z 
(eol?) 
机 m4 
| /1 0 0 x 
一 -和 0 COS E 一 Sin <E . yy {16.82) 
0 sine ‘cose/:.\2 
写成 分 量 形式 为 


x =r 
sseoee -zone| (16.83) 

2 ~ysine+zcose | 
将 上 节 所 得 的 (16.73) 式 、 (16.74) 式 和 (16.75) 式 代入 上 式 , 可 得 
(z，z ，z ) 与 (5$，w) 和 轨道 根 数 之 间 的 关系 


es 178 = 


r=Pt+ Wr7 
y=Pyt+ Qyy (16.84) 
z=P+Qe7 
其 中 
Pr=h=cos Qcos wsinQsinwcosi | 
r=h=—cos Qsinw—sinQcoswecoss ; 
fy=micose— nsine 
={(sin Qcos w+cos Qsinwcosi}cose 
—sinwsinisine 
Wy ~ m2cose — nz Sine 
=(cos Qcoswcosi—sinQ Sinw)cose 
—Cos wsinisine 
B=msine+ Nicose 
={sin Qcos w+cos Qsin weos 2)sine 
+Sinwsinicose | 
Qs = 72 Sine+ nzcose 
=(cos Qcoswcosi—~sinQsin w)sine 
十 cos wsinitose 
虽然 ，(Pz， P,P.) 和 (Qz，Qy，Q:) 是 单位 向 量 pp, @ 在 日 心 
赤道 直角 坐标 系 S-X YZ’ 中 的 方向 祭 纺 
2. 日 心 赤道 直角 坐标 系 到 地 心 赤 道 直角 坐标 系 的 转换 这 
是 一 个 坐标 系 的 平移 过 程 。 设 行星 在 地 心 赤道 坐标 系 万 -x y”2° 
内 的 坐标 为 (zx”，y”，z”}、 太阳 的 地 心 赤道 直角 坐标 为 ( 克 " 了 
Z )， 它 可 以 在 天 文 年 历 上 查 得 ， 则 有 


(16.85) 


+ =z + 七”, 
y =y+Y’, (16.86) 
2 =z 4+2", 


" 179. 


3. 地 心 赤 道 直 角 举 标 系 与 地 心 赤道 球 坐 标 系 的 转换 这 一 
过 程 可 以 用 同一 系统 中 直角 坐标 与 球 坐 标 之 间 的 转换 来 实现 。 设 
行星 PP 的 地 心 距 为 p，' 赤 经 为 ag， 赤 纬 为 3， 则 
x =pcos acos 0， 
y =psinacos6, + 《16.87) 
2z 一 PsinG. 
| 


~ 


EA 


z 80 /FT » (‘16.88) 
DO 一 V x +y "2 十 z"2 . 人 

4. 行星 地 心 位 置 和 视 位 置 之 间 的 转换 ”由 (16.88) 式 得 到 的 
天 体 地 心 位 置 (p，&a, 还 需 进行 一 系列 的 系统 误差 改正 后 才能 
得 到 天 体 的 视 位 置 。 

首先 需 作 周 日 视差 改正 。 对 于 太阳 系 中 的 行星 或 小 行星 等 和 
然 天 体 ， 一 般 可 利用 球面 天 文中 的 周 日 视差 改正 公式 对 所 得 的 地 
心 位 置 进行 修正 。 但 对 于 离 地 面 较 近 的 人 造 天 体 等 ， 通常 需 直接 
将 日 心 赤道 直角 坐标 系 平移 到 地 面 观测 站 直角 坐标 系 ， 而 后 再 用 
(16.88) 式 计算 出 相对 于 观测 站 的 球面 位 置 (p，a，6)。 

经 周 日 视差 改正 后 所 得 的 还 只 是 天 体 在 某 一 历 元 时 刻 的 平 位 
置 ， 对 这 些 平 位 置 作 岁 差 、 章 动 、 光 行 差 和 大 气 折射 改正 后 才能 
得 到 天 体 的 视 位 置 。 这 些 系 统 误差 的 改正 公式 在 球面 天 文书 籍 中 
都 可 以 查 到 。 

必须 特别 注意 的 是 ， 在 整个 星 历 表 计算 中 ， 所 采用 的 春分 点 ， 
赤道 黄道 ， 黄 赤 交 角 & 太阳 的 地 心 赤 道 直 角 坐 标 ( 厌 ” Y,, 
Z ) 和 行星 的 轨道 根 数 ，i，w 等 都 需 对 应 于 同一 历 元 时 刻 ， 如 
不 统一 , 则 首先 需 作 岁 差 、 章 动 改正 , 使 其 统一 到 同一 起 算 时 刻 | 
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实际 编制 各 种 天 体 的 星 历 表 过 程 远 比 本 节 所 讲 的 复杂 ， 除 了 
考 虚 二 体 引力 外 还 必须 计 及 各 种 摄 动因 素 。 所 以 ， 编 制 星 历 表 工 
作 是 一 项 十 分 细致 ， 繁 复 而 又 重要 的 工作 。 


$ 16.7 初 轨 计 算 原 理 和 方法 


前 面 几 节 已 经 介绍 了 二 体 问 题 的 基本 理论 、 积 分 结果 以 及 从 
已 知 的 天 体 轨道 根 数 计算 天 体 星 历 表 的 方法 。 本 节 主要 讨论 如 何 
根据 天 体 的 实际 观测 资料 计算 它 的 轨道 根 数 。 只 有 这 个 问题 解决 
了 ， 二 体 问题 才能 算 完全 解决 . 

′ 在 天 文学 中 ， 最 原始 的 资料 来 源 于 观测 。 通 常 把 从 天 体 的 实 
际 观 测 资料 求 出 其 轨道 根 数 的 过 程 称 为 轨道 计算 。 如 果 仅 在 二 体 
问题 的 范围 内 进行 轨道 计算 ， 则 称 为 初 轨 计 算 ， 所 得 的 轨道 根 数 
称 为 天 体 的 初 轨 。 


一 、 三 次 观测 定 轨 原理 


二 体 问题 的 轨道 是 贺 欠 曲线， 椭圆 轨道 和 双 曲 线 轨道 ， 有 六 
个 轨道 根 数 ， 4，eEe，i，w，Q，r。 抛 物 线 轨 道 只 有 五 个 轨道 根 
数 ，4，i,，w， 了 所 ，r。 在 天 文 观测 中 最 常用 的 是 光学 观测 ， 每 次 
光学 观测 可 得 到 标志 天 体 在 天 球 上 的 方位 的 两 个 量 (@， G)- 因 
此 ， 要 确定 一 一 个 二 体 问题 的 轨道 至 少 需 要 三 次 光学 观测 资料 。 如 
果 采 用 其 他 的 观测 手段 ， 如 激光 观测 和 多 普 其 观测 等 ， 得 到 的 不 
是 天 体 的 方位 而 是 天 体 的 地 心 距 或 视 向 速度 ， 这 就 需要 更 多 次 数 
的 观测 资料 。 这 里 主要 介绍 利用 三 次 光学 观测 资料 确定 初 轨 的 原 
理 。 

假设 已 得 到 三 个 时 刻 ， 包 和 名 时 天 体 的 三 次 观测 值 (a 
”81)，(as，62) 和 (asa，53)， 则 根据 (16.86) 和 (16.87) 式 可 得 
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PiCOS 0 CO0sS 人 一 2 一 了 十 下 
pisinaicos =y =y+ Yr (i=1, 2, 3) (16.89) 
piSin d=’ =2i+ 2 
在 此 ，p; 为 三 个 观测 时 刻 天 体 的 地 心中 ， (xi ys z7) 和 (Xs 
Yr, Z:) 分 为 相应 的 三 个 时 蓝天 体 鬼 心 赤 道 直 和 角 坐 标 和 太阳 
地 心 赤道 直角 坐标 。 

(16.89) 式 共有 9 个 方程 ， 但 包含 有 ps，xi，y;，z: 等 十 二 
个 未 知 量 。 根 据 (16.84) 式 和 (16. 85) 式 可 知 ，Zz;i, yi, zi 可 以 用 行 
星 的 六 个 轨道 根 数 4，e，i，w， 避 ，r 表示 ， 这 样 (16.89) 式 实 
质 上 只 包含 9 个 未 知 量 ， 再 用 消去 法 从 9 个 方程 中 消去 三 个 地 心 
距 pz， 就 得 到 仅 包 含 6 个 轨道 根 数 作为 未 知 重 的 6 个 方程 ， 最 后 
就 可 唯一 解 出 6 个 轨道 根 数 。 同时 ， 从 常 微分 方程 学 的 知识 也 可 
i 二 体 问 题 的 运动 方程 为 


z+ 施工 = 0 
wy 0 


此 为 三 个 二 阶 常 微分 方程 ， 它 们 的 通 解 形式 已 在 前 面 儿 节 给 出 ， 
包含 有 六 个 相互 独立 的 积分 常数 ， 即 轨道 根 数 ， 只 有 给 定 初始 条 
件 才能 完全 确定 这 些 常 数 。 对 于 天 体 的 轨道 运动 ， 给 定 的 初始 条 
全 一 般 有 两 种 形式 ， 一 种 是 给 出 某 一 初始 时 刻 天 体 的 日 心 黄道 直 
角 坐 标 (xo，yo，zw) 和 速度 (xz0，5o， 记 )， 另 另 一 种 是 给 出 两 个 不 
同时 刻 二 , .二 时 天 体 的 日 心 黄道 直角 坐标 (zi， 1, A) 和 (Lx, yo, 
邵 )。 无 论 给 出 何 种 形式 的 初始 条 件 ， 初 值 共 有 6 个 ， 因此 必须 至 
少 有 三 次 观测 值 才 能 定 出 这 些 初 植 ， 进而 代入 二 体 问 题 的 通 积 分 ， 
最 终 解 出 所 需要 的 6 个 轨道 根 教 。 
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轨道 计算 的 基本 思想 ， 就 是 采用 适当 的 方法 从 已 知 某 天 体 的 
三 次 观测 值 (tf，ai，6;) (i 二 1，2，3) 求 出 该 天 体 在 某 一 时 刻 的 坐 
标 和 速度 ， 或 者 求 出 该 天 体 在 某 两 个 时 刻 的 坐标 ， 而 后 求 出 该 天 
体 的 轨道 根 数 。 从 理论 上 说 , 这 一 问题 是 完全 可 解 的 。 但 事实 上 ， 
由 于 各 种 函数 关系 都 比较 复杂 ， 要 得 出 严格 解 是 十 分 困难 的 ， 往 
往 只 能 采用 近似 求解 的 方法 来 定 轨 。 


二 、 几 种 常用 的 初 轨 计算 方法 


轨道 计算 是 天 体力 学 中 发 展 得 较 早 的 基本 问题 之 一 ， 在 长 期 
的 观测 和 实践 中 , 前 人 已 建立 起 多 种 轨道 计算 方法 ,归纳 起 来 , 常 
用 的 有 以 下 几 种 : 

1、 高 斯 方法 “在 十 九 世 纪 初 ,小 行星 发 现 以 后 ， 要求 很 快 算 
出 它们 的 轨道 根 数 ， 以 便于 编制 星 历 表 指 导 观 测 。 在 1801 年 ， 当 
皮 亚 齐 发 现 第 一 颗 小 行星 后 , 德国 数学 家 高 斯 (C.F. Gauss) 很 快 
就 算出 了 它 的 椭圆 轨道 ， 并 预报 了 这 颗 小 行星 的 位 置 ， 使 人 们 再 
次 找到 了 它 。 此 后 ， 高 斯 对 自己 的 计算 方法 进行 了 改进 ， 使 它 不 
仅 从 理论 上 能 阐明 轨道 计算 的 原理 ， 在 实际 上 也 成 为 轨道 计算 的 
有 效 工具 。 后 来 ， 随 着 数学 和 其 他 学 科 的 发 展 ， 高 斯 方法 几经 修 
改 和 补充 ,特别 是 经 吉 布 斯 (Gibbs), 奥 波 耳 彻 尔 (TT. Oppolzer) 利 
梅 尔 顿 (G. A. Merton) 等 人 的 改进 使 高 斯 方法 日 趋 完 善 , 但 方法 
的 基本 原理 和 思想 仍 是 高 斯 所 提出 的 ， 并 没有 根本 改变 。 

高 斯 方法 的 基本 思想 是 根据 行星 的 三 次 观测 计算 出 两 个 不 同 
时 刻 天 体 的 位 置 (zi，3，z) 和 (zz， 罗 ，z2)， 而 后 确定 出 椭 贺 轨 
道 的 根 数 。 由 于 三 次 光学 观测 只 能 给 出 行星 在 空间 的 三 个 方位 ， 
如 果 能 首先 确定 天 体 轨 道 面 在 空间 的 位 置 ， 然 后 得 到 三 个 观测 方 
位 在 轨道 面 上 的 投影 ， 这 样 就 可 以 唯一 确定 行星 椭圆 轨道 在 轨道 
面 上 的 位 置 ， 从 而 确定 行星 的 轨道 。 
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因此 ， 高 斯 首先 采用 近似 的 方法 得 出 两 个 不 同时 刻 页， 所 时 
天 体 的 向 径 和 7Y2 在 轨道 面 上 所 给 成 的 扇形 面积 与 以 jy72 和 
”它们 之 间 的 弦 所 组 成 的 三 角形 面积 之 比 。 而 后 根据 开 普 勒 第 三 定 

律 ， 确 定 三 个 观测 时 刻 天 体 的 向 径 yy，xs 和 ns 之 间 所 组 成 的 三 
个 扇形 面积 ， 这 样 就 确定 了 行星 轨道 面 在 空间 的 位 置 。 已 知 了 三 
个 观测 时 刻 天 体 的 方位 和 软 道 面 的 空间 位 置 ， 就 可 以 求 出 三 个 观 
测 时 刻 天 体 的 地 心 距 ， 这 是 整个 高 斯 方法 的 关键 步骤 。 一 旦 地 心 
距 cl，pz，ps 求 出 , 则 代入 (16.:89) 式 就 可 以 得 出 行星 在 三 个 不 同 
时 刻 相 应 的 日 心 赤道 直角 坐标 ， 再 利用 坐标 系 旋转 和 二 体 问 题 的 
已 知 积分 不 难 求 出 行星 的 轨道 根 数 。 

采用 高 斯 方法 进行 轨道 计算 ， 精 度 高 且 对 太阳 系 内 不 同 轨道 
偏心 率 的 天 体 都 适用 ， 但 是 整个 计算 过 程 比较 繁复 ， 工 作 量 较 
大 。 

2. 改进 的 拉 普 拉 斯 方法 ”这 是 目前 最 常用 的 计算 椭圆 罗 道 
的 方法 。 它 的 基本 原理 是 采用 三 个 观测 方位 的 方向 余弦 之 比 作为 
辅助 量 ， 得 出 以 中 间 观 测 时 刻 行星 的 坐标 (x。， 了 22) 和 速度 
(zz， 史 ， 回 ) 为 变量 的 基本 方程 ， 利 用 时 间 间 隔 的 备 级 数 展开 的 
近似 方法 求解 基本 方程 得 出 (zs，w， 友 ) 和 (和 加， 各)， 再 由 它 
们 计算 轨道 根 数 。 这 种 方法 原理 清楚 、 运 算 简便 ， 虽 然 计 算 精度 
稍 低 于 高 斯 方法 ， 仍 得 到 广泛 的 应 用 。 . 

3. 已 知 a 值 的 巴 日 庶 夫 方法 ”对 于 太阳 系 的 某 些 卫 星 ,小 行 
星 和 人 造 天 体 而 言 ， 它 们 的 运动 速度 较 快 ， 周 期 较 短 ， 轨 道 偏 心 
率 也 比较 小 ， 往 往 可 以 通过 多 次 观测 定 出 它们 的 运动 周期 ， 再 近 
似 地 定 出 它们 的 轨道 半 长 径 a。 巴 日 诺 夫 方 法 利用 已 知 的 a 值 和 
三 次 观测 资料 确定 轨道 平面 和 三 次 观测 的 地 心 距 ， 由 此 定 出 三 个 
时 刻 的 日 心 黄道 直角 坐标 和 天 体 的 轨道 根 数 。 

4 奥 耳 白 尔 方法 “为 了 计算 某 些 脱离 太阳 系 一 去 不 复 返 的 
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赵 旦 的 轨道 , 许多 天 文学 家 提出 了 不 同 的 计算 抛物 线 轨道 的 方法 。 
其 中 最 常用 的 是 1797 年 由 奥 耳 白 尔 提出 的 计算 方法 ， 这 种 方法 
后 来 虽 经 很 多 人 进行 了 修改 ， 但 基本 原理 并 没有 多 大 的 变化 。 

与 高 斯 方法 相似 ， 奥 耳 白 尔 (HH. W. M. Olbers) 方法 也 是 采 
用 近似 的 方法 求 出 两 个 不 同时 刻 天 体 的 日 心 亦 道 直角 坐标 而 后 再 
求 出 该 天 体 的 轨道 根 数 。 不 同 的 是 ,抛物 线 轨道 只 有 五 个 轨道 根 
数 。 因 而 在 计算 过 程 中 可 以 充分 利用 抛物 线 轨道 的 一 些 几何 性 质 
来 进行 简化 和 验证 。 

综 上 所 述 ， 利 用 三 = 次 光学 观测 资料 计算 初 轨 的 问题 已 全 部 解 
决 。 但 是 ,在 实际 计算 中 ,由 于 各 种 系统 误差 和 偶然 因素 的 影响 ， 
所 得 的 观测 资料 不 够 精确 以 致 影响 轨道 计算 的 精度 。 为 此 ， 必 须 
采用 大 量 的 观测 资料 ， 首 先 消除 其 系统 误差 ， 进 行 数据 处 理 ， 在 
筛选 后 的 资料 中 选择 多 组 三 次 观测 资料 计算 出 多 组 轨道 根 数 ， 再 
利用 最 小 二 乘法 进行 轨道 改进 以 求 得 最 精确 的 一 组 轨道 根 数 。 同 
时 ， 初 轨 计 算 后 还 需 将 所 得 的 根 数 进 行星 历 表 计 算 ， 以 检验 计算 
方法 和 过 程 的 准确 性 与 有 效 性 。 如 果 星 历 表 计 算 所 得 的 三 次 观测 
时 刻 的 方位 (ai)e，(6i)e 与 所 给 出 的 相应 时 刻 的 观测 值 (ci)o， 
(6i)o 之 差 在 精度 范围 之 内 ， 则 认为 此 初 轨 计算 有 效 ， 否 则 还 需 重 
行 检查 整个 计算 的 方法 和 步骤 。 


§ 16.8 引力 作用 范围 ， 宇 宙 速 度 


二 体 问题 虽然 是 天 体力 学 中 最 简化 的 模型 ， 但 它 是 天 体 
力学 的 基础 。 由 于 二 体 问题 已 彻底 解 出 ， 因 而 它 的 结果 在 很 多 
方面 都 获得 实际 应 用 ， 如 前 面 所 讲述 的 星 历 表 计 算 ， 初 轨 计 算 
等 等 。 在 本 节 和 下 节 中 主要 介绍 二 体 问题 在 宇宙 航行 中 的 应 
用 。 


/ 
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一 、 引 力作 用 范围 


根据 引力 作用 定律 ， 质 量 为 mx 的 任意 物体 都 对 周 力 物 体 产 生 
吸引 ， 并 在 其 局 围 形成 一 个 受 m% 引 力作 用 的 区 域 。 如 果 以 为 中 
心 ， 以 引力 作用 有 实际 影响 的 最 大 距离 p 为 半径 作 一 球面 ， 则 称 
此 球面 为 作用 球 或 引力 作用 范围 ，p 称 为 引力 作用 范围 半径 。 

利用 引力 作用 范围 的 概念 ， 可 将 多 体 问 题 简化 成 多 个 二 体 问 
题 。 例 如 , 有 质量 较 大 的 天 体 MM 和 质量 较 小 的 天 体 mx, 它们 之 间 
的 距离 为 4。 另 有 一 质量 可 忽略 的 运动 质点 已 ， 它 们 构成 三 体 问 
. 题 。 在 近似 讨论 的 情况 下 , 当 己 在 六 的 作用 范围 内 时 ， 可 主要 考 
虑 好 对 尸 的 吸引 ， 而 忽略 改 对 P 吸引 产生 的 摄 动力 。 当 了 呈 在 
m 的 作用 范围 以 外 运动 时 ， 主 要 考虑 村 对 它 的 吸引 ， 而 将 加 对 
已 的 吸引 力 视 为 摄 动 力 而 加 以 忽 覆 。 这 样 就 将 PP 在 MM，rm 吸引 
下 的 三 体 问题 化 作 两 个 二 体 问题 来 考虑 ， 而 得 出 近似 解 。 

在 天 文学 中 ， 根 据 不 同 的 问题 提出 了 三 种 引力 作用 范围 的 定 
义 ， 因 此 引力 作用 范围 半径 有 三 种 不 同 的 取 法 ， | 

(1) 以 朋 ，fm 对 了 点 的 直接 引力 作为 标准 ，zm 的 引力 作用 
范围 半径 取 为 


1 
p=or=A( 名 ) (16.90) 
这 种 作用 范围 常 称 为 引力 范围 。 
(2) 假设 忆 位 在 距 天 体 m 距 离 为 ps 处 ， 尸 受 区 的 引力 恰好 
等 于 M 的 起 潮 力 ， 即 取 
各 
o=poz=4( 区) (16.91) 
”为 第 二 种 引力 作用 范围 半径 。 
在 动力 学 问题 的 定性 讨论 中 ， 经 常 以 平面 加 型 限制 性 三 体 问 
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题 的 内 拉 格 关 日 点 元 :( 隐 817.9? 到 天 的 距 离 为 作用 范围 半径 、 近 
似 地 取 为 
1 
pp 一 A( 和 名 ) ‘16.92) 
这 种 作用 范围 称 为 希 尔 范围 。 
(3) 在 讨论 宇宙 航行 动力 学 问题 时 ， 常 以 x 和 M 对 质点 媚 
的 吸引 力 和 摄 动力 大 小 之 比 作为 标准 来 定义 引力 作用 范围 ， 此 时 
m 的 作用 范围 半径 取 为 
2 
p=ps=A( 名 ) (‘16.93) 
在 下 面 的 讨论 中 ， 就 是 采用 这 种 引力 作用 范围 半径 。 


地 球 在 日 、 地 系统 以 及 月 球 在 地 ， 月 系统 中 的 三 种 作用 范围 
半径 见 下 表 : 





0.93X109 


. 从 表 中 可 看 出 ，pi， pa，ps 三 个 数值 相差 较 大 ， 因 此 作用 范 
围 仅 是 在 近似 讨论 中 所 采用 的 一 种 粗略 概念 。 


二 、 宇 宙 速 度 

二 体 问 题 的 活力 公式 体 更 了 天 体 轨 道 运动 速度 和 轨道 之 间 的 
关系 。 它 也 可 用 于 讨论 从 地 面 发 射 人 造 天 体 使 其 成 为 各 种 类 型 的 
宇宙 飞行 器 的 问题 , 其 中 一 个 重要 课题 是 给 出 发 射 速度 的 最 小 值 ， 
这 就 是 所 谓 宇 宙 速 度 。 通 常 宇宙 速度 分 为 三 种 ， 

1. 第 一 宇宙 速度 ”根据 活力 公式 
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v=p(2 二 ), 4 =G(M+m). 


对 于 发 射 一 个 作 椭 图 运动 的 天 体 而 言 ， 当 发 射 地 点 给 定 ， 则 轨道 
半 长 径 ec 越 小 ， 轨 道 速度 也 越 小 。 如 果 要 从 地 面 上 发 射 一 颗 人 造 
卫星 ， 则 a 的 最 小 值 应 为 地 球 赤道 半径 尺 。 若 4< 尺 ， 卫 星 轨道 
要 碰 到 地 面 ， 不 可 能 绕 地 球 旋 转 。 故 在 地 面 上 发 射 人 造 地 球 卫星 
A 


或 
V1 二 (16.94) 


在 此 ，E， Og 
数 ， 忽 略 卫星 质量 ， 则 jy 二 GE。 将 地 球 质 量 玉 =5.9742 x 102 
千克 ， 地 球 赤道 半径 尺 二 6, 378, 140 米 代 入 计算 得 v1 二 7.9x103 
米 / 秒 。 

vi 称 为 第 一 字 宙 速度 ， 又 称 为 环绕 速度 。 

2. 第 二 宇宙 速度 ” 若 从 地 面 上 发 射 人 造 天 体 , 使 其 沿 抛物 线 
轨道 运动 ， 则 此 人 造 天 体 将 脱离 地 球 引力 场 运动 到 无 穷 远 处 而 一 
去 不 复 返 。 此 时 ， 活 力 公式 为 

42 一 2 一 yY 2 (16.95) 

Ee 
称 为 第 二 宇宙 速度 ， 又 称 为 逃 选 速度 或 脱离 速度 。 将 地 球 质量 和 
赤道 半径 的 数值 代入 上 式 ， 可 得 v= 二 11.2X103 米 / 秒 。 

对 于 太阳 系 的 主要 天 体 ， 根 据 它们 的 质量 和 平均 半径 可 计算 
出 相应 的 环绕 速度 和 和 逃逸 速度 ， 它 们 的 值 见 下 表 ( 速 度 单位 ，]08 
米 / 秘 ): 
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加 克 国 轩辕 国 国 加 器 加 区 
中 a 
此 外 ， 当 2> v2 时 ， 天 体 将 沿 着 双 曲 线 轨道 飞 向 无 穷 远 处 。 
. 对 于 抛物 线 轨道 ， 在 无 穷 远 处 天 体 的 速度 为 零 ， 但 对 于 双 曲 线 轴 
道 a<0， 在 无 穷 远 处 7 二 co, 则 由 活力 公式 得 


tt 
vm 称 为 双 曲 线 轨道 的 剩余 速度 ， 显 然 
2GE _ ,ag 





. V2 =V2— (16.96) 


3. 第 三 宇宙 速度 ”从 地 面 发 射 火 箭 , 使 其 能 脱离 太阳 引力 场 
而 飞 出 太阳 系 所 需要 的 最 小 速度 称 为 第 三 宇宙 速度 。 

为 了 求 得 第 三 宇宙 速度 ， 必 须 同 时 考虑 地 球 和 太阳 两 个 引力 
场 。 要 火箭 脱离 太阳 引力 场 ， 在 地 球 轨道 处 必须 具有 相对 于 太阳 
的 逃逸 速度 仍 ， 其 大 小 为 


= 2 二 42.4X103 米 / 秒 . (16.97) 


其 中 ，AM4 为 太阳 质量 ， i 

通常 使 火箭 的 运动 方向 与 地 球 公转 方向 一 致 ， 这 样 可 以 充分 
利用 地 球 公转 速度 WW， 使 火箭 相对 于 地 球 的 最 小 速度 为 

== 访 一 WW 二 (42.4 一 30) x103 一 12.4X103( 米 / 秒 )， 

为 要 求 得 地 面 发 射 所 需要 的 速度 ， 采 用 (16.92) 式 所 定义 的 
引力 作用 范围 ， 对 于 地 球 而 言 ，ps 二 0.93X10 米 。 在 以 地 心 为 
中 心 , pa 为 半径 的 引力 作用 球 内 ,火箭 与 地 球 组 成 一 个 二 体 问 题 ， 
一 旦 飞 出 这 个 作用 范围 ， 则 火箭 与 太阳 组 成 另 一 个 二 体 问 题 。 
果 火 箭 在 地 球 引力 作用 范围 边界 上 具有 速度 WV, 则 它 就 可 以 脱离 


"了 3S9 … 


太阳 引力 场 而 飞 出 太阳 系 。 此 时 ， 活力 公式 可 写 为 


7 一 GE 全 一) (16.98) 


疫 地 面 发 射 使 火箭 脱离 太阳 系 的 速度 为 va， 则 有 
名 =GE( 名 于 ). | (16.99) 
用 (16.99) 式 三 (16.98) 式 得 


Geoe( 半 -于 -2 人- 全) 


由 于 地 球 半径 尺 远 小 于 引力 作用 范围 半径 ps， 故 在 近似 的 情况 
下 可 忽略 上 式 中 的 -县 项 ， 使 得 


B= V+ 2+. 


以 六 .和 vz 的 值 代入 上 式 可 得 | 
2 一 Y f+ V2 =16.9x103 米 / 秒 . (16.100) 
vs 为 第 三 宇宙 速度 。 
上 述 三 种 宇宙 速度 是 在 二 体 问题 基础 上 得 出 的 近似 结果 ， > 
般 用 于 定性 讨论 。- 在 实际 应 用 中 ， 必须 针对 具体 问题 作 适 当 的 修 
正 。 


y 16.9 二 体 问题 在 宇宙 航行 
动力 学 中 的 应 用 


一 、 初 始 发 射 速度 与 人 造 地 球 卫 星 轨道 大 小 的 关系 


假设 在 地 面 上 发 射 一 颗 人 造 地 球 卫星 所 需 的 速度 是 w， 卫 旺 
在 到 达 离 地 面 高 度 万 后 成 水 平 飞行 而 进入 图 轨道 ， 由 活力 公 趟 
可 得 
*。 了 00D 。 


R so 
R [二 = gCR THY | 
其 中 R 为 地 球 平均 半径 ，z 为 第 二 宇宙 速度 ， 上 式 可 改写 为 


rR 
vo= vay laR+HY (‘16.101) 


土 式 表 明 ， 玉 越 大 ，zo 也 越 大 ， 当 五 一 co 时 ，wo 一 Vz。 这 就 是 
说 ， 发 射 卫 星 时 的 初始 速度 越 大 ， 它 上 升 的 高 度 就 越 高 ， 卫 星 的 
轨道 也 就 越 大 。 


二 、 卫 星 进入 轨道 时 ， 向 径 ， 速 度 与 轨道 根 数 之 间 的 关系 


如 图 16.10 所 示 ， 若 卫星 在 上 时 刻 进入 轨道 ， 此 时 ， 它 的 向 
径 和 速度 分 别 为 -，v， 向 径 与 速 魔 正方 向 
之 间 的 夹 角 为 ag。 由 此 可 利用 二 体 问题 的 关 
系 式 求 出 此 卫星 的 轨道 根 数 。 
利用 活力 公式 
1 


52 一 GE( 之 于). 


已 知 了, 2, 就 可 求 出 卫星 的 轨道 半 长 径 a。 
又 由 动量 矩 积分 公式 知 
| 图 16.10 卫星 进入 轨 
rxv=rvsina=h 道 时 的 初 信 与 轨道 根 数 
‘=y ua{l—e?). (16.102) 的 关系 
. 己 知 7Y，v，Q，a4，4 二 GE， 由 此 可 解 出 偏心 率 e 和 半 通 径 p= 
all— e?),。 将 ry p; 2 代入 轨道 方程 


r 





,ee 

l+ecosf 
即 可 求 出 cosf. 从 图 16.10 可 看 出 ， 当 向 径 与 速度 正方 向 之 他 的 
夹 角 a< 90” 时 ,0 ”< 大 <180"”, 而 当 a>>90” 时 , -180" < 之 f<360°。 
. 。 797 。 


故 按照 给 定 的 a 的 大 小 和 象限 以 及 cos 了 的 值 就 可 定 出 真 近 点 角 
7 的 大 小 和 象限. 利用 公式 
羡 可 以 完全 确定 偏 近 点 角 玉 的 大 小 和 象限 。 

将 EE，e 代入 开 普 勒 方程 - 

| E—esinE=M 
可 求 得 平 近 点 角 M， 而 
CE (16.103) 

因此 由 性 一 2 一 本) 可 求 出 过 近日 点 的 时 刻 7 或 41o 一 一 zzr 
为 了 求 出 另外 三 个 轨道 根 数 ， 可 
作 地 心 天 球 ( 见 图 16.11), 大 图 GND 
为 地 球 赤道 面 在 天 球 上 的 投影 NITS 
为 卫星 轨道 在 天 球 上 的 投影 ，G 为 格 
休 尼 治 子午 圈 与 赤道 酚 的 交点 ， NN 为 
卫星 轨道 穿 过 赤道 的 天 交点， 妈 为 北 
极 ， 刀 为 卫星 进入 轨道 处 的 子午 图 

图 16.11 地 心 天 球 《32 与 赤道 的 交点 。 在 人 造 卫星 运动 
再 论 下 把 卫星 在 菜 时 刻 的 地 心 向 径 与 地 面 的 交点 称 为 此 时 刻 卫 星 
的 星 下 点 。 图 16.11 中 的 S 点 即 代表 卫星 在 进入 轨道 时 刻 的 星 下 
点 在 天 球 上 的 投影 ， 它 也 是 此 时 刻 的 子午 图 与 卫星 轨道 的 交点 ， 
由 于 人 造 卫 星 的 运动 速度 比较 快 ， 可 以 通过 连续 几 次 的 观测 定 出 
斑点 的 地 理 位 置 (4，g) 和 进入 轨道 时 的 子午 国 与 卫星 罗 道 之 间 
的 夹 角 吕 具体 测定 方法 ， 可 参阅 有 关 的 专门 书 逢 @. 

人 图 16.11 可 知 ，Ni7=w,，J7S=/, CN (8 为 从 格 
林 尼 治 子 午 圈 算 起 的 升 交点 地 理 经 度 )， AND=41-2， 苞 =， 
0 可 委 阅 刘 宁 和 入 着 < 人 选 地 球 卫 旦 运 动 理论》 科学 出 版 社 ，1974 年， 


”92 。 





<SND==1。 于 是 ， 利 用 球面 直角 三 角形 SND 可 得 下 列 关 系 ， 
coS1—=cos psing 
cosw—309 
sint 
cos(w+i+f)=ctgo ctgi (16.104) 
sin(A— 0Q)=sin(w+f)sing 


cos(A— 02") —Cos(w+f) 
COS 9 


”由 (6.104) 式 可 解 出 i 名 十 ,4 一 2, 从 而 得 出 另外 两 个 轨道 根 数 
i, w, 和 2'。 从 天 文 年 历 上 可 查 出 卫星 进入 轨道 时 刻 的 格林 尼 治 恒 
星 时 So, 这 样 就 可 得 到 从 春分 点 起 算 的 轨道 升 交 点 经 度 2 一 2Q'+So。 

如 果 给 出 的 已 知 量 是 卫星 进入 轨道 时 刻 的 地 心 赤道 直角 坐标 
r(z，2，2z2) 和 速 庆 六 (之 ， 纪 二 ), 则 也 可 以 从 二 体 问 题 的 关系 式 
推出 所 有 的 轨道 根 数 ， 读 者 不 难 自 行 推导 求解 。 
三 、 向 大 行星 发 射 火 箭 的 轨道 设计 

无 论 是 发 射 人 造 卫 星 、 行 星际 火箭 或 宇宙 探测 器 等 等 都 必须 
考虑 节省 燃料 、 节 省 时 间 以 及 克服 各 种 偶然 摄 动 办 素 等 问题 。 因 
此 ， 人 造 天 体 的 轨道 设计 和 飞行 姿态 等 等 都 是 宇宙 航行 动力 学 中 
极其 重要 的 课题 。 在 此 ， 仅 以 二 体 问 题 
为 基础 介绍 一 种 发 射 行星 际 火 箭 的 近似 
轨道 设计 方案 一 一 双 切 轨道 。 

以 火星 为 例 ， 来 讨论 向 外 行星 发 身 
火 粒 的 轨道 设计 。 假 设 从 地 面 发 射 一 术 
火箭 ， 使 其 运行 轨道 既 与 地 球 公 转轨 道 
相 切 又 与 火星 公转 轨道 相 切 ， 亦 即使 火 B 
箭 轨 道 在 近日 点 处 与 地 球 轨道 相 切 ， 在 。。 6 |。 行 呈 奈 火 入 
远 日 点 处 与 火星 轨道 相 切 ( 见 图 16.12)。 的 双 切 先 才 

793 。 


和 的 运行 轨道 可 以 使 火箭 在 飞行 过 程 中 充分 利用 地 球 和 火星 的 
公转 速度 ， 以 达到 节省 能 源 的 目的 。 

华 近似 的 情况 下 ， 可 以 认为 地 球 和 火星 的 轨道 都 是 贺 形 ， 晶 
者 在 黄道 面 上 。 以 地 球 公转 圾 道 半径 为 长 度 单位 ， 火 星 公 转 吉 省 
半径 记 为 加， 则 由 图 16.12 可 看 出 ， 火 箭 的 轨道 半 长 径 攻 


a = 去 (1 + zx) ‘16.105) 
火箭 在 近日 点 五 处 的 速度 为 
22= GM (2- 二 ) : (16. 106) 
人 


其 中 i 为 太阳 质量 。 
地 球 的 公转 速度 即 为 圆周 运动 速度 Wo， 是 有 
"=GM ‘16.107) 
由 于 火箭 轨道 在 五 处 与 地 球 轩 道 相 切 ， 火箭 运动 方向 与 地 球 
- 公转 方向 一 致 ， 且 C> 1，p > 权 ， 财 有 
- "=y—W 
? 为 火箭 在 忆 点 处 相对 于 地 球 的 运动 速度 ， 此 也 可 以 近似 视 为 
火箭 脱离 地 球 引力 作用 范围 时 所 需要 的 速度 。 
: 与 第 三 宇宙 速度 的 推导 相 类 似 ， 同样 可 得 在 地 面 上 发 射 行星 
“入 笠 使 其 进入 双 切 轨道 而 飞 向 火星 所 需要 的 速度 为 
疡 对 一 2 2 wy 
部 
Dn 二 V2 十 a (16.108) 
其 中 zz 为 第 -宇宙 速度 。 | 
向 其 他 外 行 时 发 射 具有 双 切 轨道 的 火箭 所 需 的 地 面 发 射 束 
度 , 也 完全 可 仿照 圭 述 的 讨论 求 出 ， 仅 需 将 (16.105} 式 中 的 rx 换 
成 相应 其 他 外 行星 的 轨道 半径 即 可 ， 
如 果 向 生性 发 射 具 有 到 切 轨 道 的 行星 际 火 简 则 由 于 
。 了 了 94 。 


rw 之 1， 火 简 的 轨道 半 长 径 za 一 六 (1+ rn) 之 1， 因 此 由 (16.106) 式 
和 (16.107) 式 可 知 < Yo， 必须 取 
v =m- 
而 所 需 的 相应 地 面 发 射 速度 仍 为 
vn 一 Vv 2? 十 碍 . (16.109) 

将 各 大 行星 的 轨道 半 长 径 值 依次 代入 (16.109) 式 或 (16.108) 
式 就 可 逐一 计算 出 具有 双 切 轨道 的 行星 际 火 箭 到 达 各 大 行星 所 需 
要 的 地 面 发 射 速度 。 
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第 十 七 章 入 体 问 题 


YW 之 2 质点 在 相互 之 间 万 有 引力 作用 下 的 动力 学 问题 
义 。 休 问题。 在 天 体力 学 中 ， 们 条 问题 有 着 很 重要 的 实 所 


等 的 入 体系 统 ， 如 果 将 行星 ， 恒星 都 视 为 质点 ， 且 仅 考虑 它们 之 
的 下 下 力作 用 ， 风 太 末 系 动 力学 ， 星 团 动 放学 ， 星 系 动 力学 和 之 
M 环 要 内 容 也 朋 是 讨论 引力 N 体 问题 。 因 此， 深入 研究 和 和解， 
全 体 问题 是 天 体力 学 中 的 一 个 极为 重要 的 任务 

1 上 只 有 一 体 问题 已 被 彻底 解决 和 广泛 应 用 ， 三 体 
上 的 入 体 问题 还 远 远 没有 解决 只 能 通过 一 些 近似 的 方法 来 求解 
衣 大 允 一 些 符 殊 问题 作 定性 的 研究 。 本 章 主要 介绍 体 问题 和 4 
本 方程 和 限制 性 三 体 问题 的 特 解 和 定性 结 时 | 


$ 17.1 和 体系 统 的 力 函数 


一 、 力 函数 和 势 画 数 


设 及 个 可 视 为 质点 的 天 体 DP, P,P,, 它们 的 质量 分 
别 为 p01, m2,…, pn,， 它们 在 空间 惯性 坐标 系 ， 0O-ént 中 的 坐标 
分 别 记 为 (&, 51), (e,, yp 52)，…(&n，yn， 攻 ,) (网 图 17.1)。 
任意 两 天 体 Pr 和 PB, 之 间 的 距离 了 ， 可 表 为 

人 一 (SE) + (mn) bt )2 (17.1) 
请 对 Pi 的 吸引 力 为 
Fis= G SG. 《17.2) 


Ej zw 
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图 17.1 NN 体 问题 的 力 函 数 


4 的 方向 定义 为 从 天 到 户 ， 它 在 OQ-éEn5 系 的 三 个 坐标 轴 上 的 
分 恒 分 别 为 
2 3 a mk/ a & 
Ai; Ais is 
或 记 为 
dA; 04 Odis 
dé “ On: Ob 
人 因此， (17.2) 式 可 写成 分 量 的 形式 


(Fi)s=— Gmm Se = Gm mi 总 (本 








Ais 
oe ii flL i 
(下 os 一 一 CH Js Gm ms (7) (i 二 7) 
‘1 
(Fi)s=— Gmm t= Gmum -二 ( 方 小 
《17.3) 


由 此 可 得 天 体 户 受 其 他 入 一 1 个 天 体 的 吸引 力 为 





(Fs= Gm: 痪 (总 区) 


(Fi)y = GN:— Dp (i 








| 

根据 牛顿 第 二 运动 定律 ， 第 i 个 天 体 记 的 运动 方程 为 
9 

iE Cm 3 人 342 )， 








Dp 0 Ed my 。 
mi = Cm 卫 ( 久 2 )， 人 (17.4) 


a i 
mt Gm ( = ) 
对 于 六 体系 统 中 的 其 他 任意 天 体 也 吕 给 出 类 似 于 (17.4) 的 方程 
组 形式 , 只 是 方程 右 端 的 内 容 不 同 。 为 了 使 六 体系 统 中 任 一 天 体 
的 运动 方程 都 可 用 统一 形式 表示 ，、 引 入 图 数 


ye (0 





i=] j=#+1 Li 
和 {Dn 1113 1922131277 
= 
df > 4 13 A 
N12703 ja N12 81n 
十 下 2 二 2 
,3 人 L2> 
n 
+ te } (17.5) 
人- 【 上 


畏 数 避 仅 为 华 标 (5 yi, 妆 ) 的 玫 数 . 它 对 第 7 个 天 体 的 坐标 (< 
zi Yi) 求 偏 导 数 后 仅 出 现 包 含 呀 的 项 ，。 巾 此 运动 方程 (17.5) 区 
可 改写 为 


.108 。 
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显然 ,由 于 函数 U 的 引入 , 使 任 一 天 体 的 运动 方程 都 可 列 为 统一 
的 形式 .函数 U 称 为 N 体系 统 的 力 函 数 , 它 表 征 了 整个 N 体 引 
力 系统 的 力学 性 质 且 其 有 以 下 特点 ， 

(1) 力 冰 数 是 标量 ， 它 仅 是 质点 间距 离 的 函数 ， 与 运动 坐标 
系 的 选择 无 关 ; 

(2) 力 函 数 对 一 质点 的 某 一 坐标 分 景 的 偏 导数 是 该 质点 所 受 
引力 在 此 坐标 轴 上 的 分 綦 ; 

(3) 力 函 数 是 整个 N 体系 统 势 能 的 反 号 。 

(4) 力 通 数 的 引入 简化 了 NN 体 问题 的 数学 处 理 。 对 于 任 一 
N 体系 统 ， 只 此 找 出 其 力 函 数 就 可 得 出 作用 于 此 系统 各 质点 的 引 
为 在 各 坐标 轴 上 的 分 量 ， 从 而 很 容易 地 列 出 系统 的 运动 方程. 

如 果 在 第 了 个 天 体 PP 的 位 置 处 放 泗 一 个 单位 质量 的 质点 已 
则 已 受 其 他 2 一 1 个 天 体 引力 所 产生 的 力 函 数 为 


V= G2 (i 二 j) (17.7) 


V 称 为 势 函数 (或 位 函数 )， 了 引力 场 在 该 点 的 性 质 , 在 六 
体系 统 产生 的 引力 场 中 ， 任 何 一 个 位 置 都 有 势 存 在 。 势 函数 与 力 
函数 衫 似 也 是 标量 ， 仅 与 距离 有 关 面 与 学 标 系 的 选择 无 关 ， 势 函 
数 对 坐标 的 偏 导数 为 引力 加 速度 在 该 坐 丢 轴 上 的 分 量 ， 势 函 教 是 
单位 质量 的 质点 所 关 有 的 势能 的 反 马 。 在 谋 多 实际 问题 中 ， 只 芝 
是 字 恒 力 系 就 可 以 通过 寻找 系统 的 万 浮 数 或 势 函 数 ， 进 而 得 出 系 
统 的 运动 方程 。 这 就 使 矢量 运算 变 成 标量 运算 。 大 大 地 简化 了 所 
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讨论 的 问题 。 


二 、 球 对 称 天 体 对 外 面 一 质点 的 吸引 


如 果 N 个 天 体 都 可 视 为 质点 , 它们 之 间 的 相互 作用 可 以 直接 
应 用 牛顿 万 有 引力 定律 来 描述 。 但 是 ， 所 有 的 实际 天 体 都 不 是 质 
点 ， 它 们 具有 一 定 的 大 小 和 形状 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 是 否 可 以 用 
万 有 引力 定律 来 讨论 天 体 间 的 相互 吸引 呢 ? 下 面 就 来 讨论 这 个 问 
题 。 

假设 天 体 为 一 个 密度 球 对 称 分 布 的 球体 ， 它 对 外 面 一 质点 的 
吸引 所 产生 的 势 函 数 如 何 表示 呢 ?9 为 此 将 此 球形 天 体 分 成 无 限 多 
个 同心 球 这 ， 这 些 球 这 的 中 心 为 天 体 的 质量 中 心 。 由 于 密度 时 球 
对 称 分 布 ， 因 此 每 一 层 球 壳 的 质量 都 可 认为 是 均匀 分 布 的 。 先 
讨论 每 一 球 过 对 外 面 的 吸引 ， 而 整个 天 体 对 外 面 一 质点 的 吸引 可 
看 成 为 各 个 球 沉 对 该 点 吸引 的 总 和 。 | 

1. 均匀 球 壳 对 外 面 一 质点 的 吸引 

如 图 17.2 所 示 ， O 为 均匀 球 壳 的 中 心 ， 尸 为 球 壳 外 的 任意 
质点 。 设 球 壳 的 半径 为 w， 密 度 为 
0。 为 讨论 方便 起 见 ,把 整个 球 壳 分 
， 割 为 无 数 个 宽度 为 无 限 小 的 圆 环 。 
其 环 面 垂直 于 OP, DD 为 环 的 中 心 ， 
; 环 上 任 一 点 4 与 OP 之 间 的 夹 角 
图 17.2 均 义 球 这 对 外 面 ”为 0， 回环 宽 度 对 应 的 球 心 角 为 





一 质点 的 髓 引 ci. 
令 OP=r+，PA=z,. 则 在 人 OAP 中 应 用 余 弱 公式 可 得 
z2 一 C2 十 7z2 一 2CzrcosB: (17.8) 


整个 圆 环 的 质量 为 2xa?G sin 6 ea8， 根 据 势 函数 的 定义 , 圆 环 
对 已 点 吸引 产生 的 势 函数 可 表 为 


= 200 。 


二 2 1 
dV = 280 CSsingae (17.9) 


x 

将 (17.8) 式 两 边 求 微分 可 得 
radr=arsineag 

以 此 代入 (17.9) 式 即 得 


dV=G: 2xa0z dx G. 200 (17.10) 
”由 图 17.2 知 ，z 值 的 变化 范围 为 + 一 a<X<r+4， 将 (17.10) 
, 式 两 边 积 分 即 可 得 整个 球 壳 对 PP 点 吸引 产生 的 势 函 数 为 


VvV=G.420 4 


ee 故 上 上 式 可 改 为 
y=-GM 
2 到 

这 就 证 明 ， 均 句 球 过 对 外 面 一 质点 吸引 产生 的 势 函 数 等 于 整个 球 
过 质量 集中 于 球 心 时 对 该 点 吸引 产生 的 势 函 数 。 因 此 一 个 均匀 球 
过 可 以 视 为 放 于 球 壳 中 心 ， 质 量 等 于 球 壳 质量 的 一 个 质点 。 

2， 具 有 球 对 称 密度 分 布 的 天 体 对 外 面 一 质点 的 吸引 

设 天 体 可 视 为 由 无 数 个 各 层 密 度 均 匀 分 布 的 同心 球 充 组 成 。 
由 上 面 的 讨论 可 知 ， 在 距 球 心 x 处 的 均匀 球 壳 层 对 球 外 距 球 心 
处 的 一 质点 已 的 吸引 所 产生 的 势 函数 可 记 为 

TV 一 dar?o(x)ar 


Yr 





(17.11) 


其 中 c(z) 为 球体 密度 ， 它 是 球 心 距离 的 函数 , 对 每 一 同心 球 充 而 
言 它 为 常数 。 故 整个 天 体 对 已 点 吸引 的 势 函 数 为 
y- /Gdzzza(z) go 
= fdrro(z)ar (17.12) 
ee 
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事实 上 ， 整 个 球体 的 总 质量 MM 二 人 4zxzza(z)dz， 一 旦 o(z) 的 


未 数 形式 给 出 就 可 以 积分 积 出 ， 以 于 代入 上 式 得 


v= . 
了 六 


此 又 证 明 : 一 个 具有 球 对 称 密 度 分 布 的 天 体 对 外 面 一 质点 的 吸引 
也 可 看 成 一 个 位 于 球体 中 心 ， 质 量 等 于 球体 质量 的 质点 对 该 点 的 
吸引 。 也 就 是 说 ， 具 有 球 对 称 密度 分 布 的 天 体 可 视 为 质点 。 

在 太阳 系 中 , 很 多 天 体 都 可 以 近似 看 作 具 有 球 对 称 密度 分 布 - 
上 述 结论 使 得 在 很 多 情况 下 可 以 用 质点 间 的 牛顿 万 有 引力 定律 直 
接 讨 论 太阳 系 天 体 之 闻 的 相互 吸引 作用 。 当 然 ， 天 体 视 为 球体 只 
是 一 种 最 粗略 的 近似 ， 在 讨论 许多 天 体 的 运动 ， 特 别 是 讨论 人 造 
天 体 的 运动 时 ， 往 往 取 旋转 屈 球 体 或 三 轴 椭 球体 作为 行星 或 地 球 
形状 的 近似 形式 ， 这 样 ， 情 况 就 要 复杂 得 多 。 


§ 17.2 地 球 对 外 面 一 质点 的 吸引 


在 近似 讨论 中 , 可 以 把 地 球 当 作 球 形 刚 体 而 视 为 质点 来 处 理 。 
但 实际 上 地 球 的 形状 很 接近 于 旋转 椭 球 体 ， 它 的 质量 分 布 对 称 于 
三 个 相互 垂直 的 平面 ， 其 中 之 一 很 接近 于 地 球 赤 道 面 。 因 此 ， 在 
严格 的 讨论 中 ， 特 别 是 在 讨论 地 球 对 较 近 的 天 体 ， 如 己 球 ， 人 造 
地 球 卫星 等 的 吸引 问题 以 及 地 球 自转 运动 等 问题 时 ， 不 能 把 地 球 
当 作 质 点 看 待 ， 而 必须 考 虚 它 的 形状 ， 大 小 和 密度 作 布 。 本 节 主 
要 讨论 将 地 球 视 为 旋转 椭 球 体 时 ， 它 对 外 面 一 质点 的 吸引 。 

为 简化 起 见 , 取 地 球 质量 中 心 O 为 原点 ,以 三 个 对 称 面 的 交 线 
即 地 球 中 心 惯 性 主轴 为 大 了 ,Z 轴 , 了 X 了 平面 接近 于 地 球 赤 道 面 ， 
Z 辆 接近 于 北极 方向 , .大 了 ,2 轴 成 右手 正 交 系 ， 这 样 的 坐标 系 
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是 固定 在 地 球 上 的 。 设 A，B， C 为 相对 于 三 个 坐标 轴 的 转动 惯 
量 ， 


A= {ff (y+ 22) dm, 
B= /ff (z+ zx*)am, | (17.13)» 


c= {ff (x2+y") am. 

其 中 dm 二 odzr dy dz，o 为 密度 函数 。 故 惯量 顶 球 面 方程 为 
Azx’:+ By’+ C2=1. 
由 于 设 地 球 为 旋转 酉 球体， 因此 入 二 妃 ， 上 式 简化 为 

| ~ A(x?+y?)+Cz2=1. 

又 由 于 对 称 性 ， 应 有 

ff ziy9zh dm 二 0.，(1, 9g, hh 中 有 一 个 是 奇数 ) (17.14) 
设 7 为 奇数 ， 由 于 是 对 整个 体积 积分 ， 当 之 换 为 一 时 ， 积 分 值 
正好 反 号 ， 上 式 的 值 为 零 。 内 此 ， 被 积 函 数 只 要 有 z: y，z 的 任 
一 奇 次 害 ， 体 积 积分 都 为 零 ， 且 下 列 关系 式 成 立 :， 


Nfzam= fvam= fzam=0 15 
~ fam= ardm= {ff rydm=0: (7.16) 
ff zsam= {ff yam= ff rzam=0, 
fH vsam= {ff yx am = {ff yzam=0, (17.17) 
Dem een ferent 


设 @ 为 男 一 可 视 为 质点 的 天 体 ( 见 图 17.3;。P 为 地 球 内 部 
性 一 点 充 ， 其 质量 为 dmx， 并 令 
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OQ=p, OP=r, PQ@=Z. 

已 点 在 中 心 惯 性 主轴 坐标 系 O- 多 YZ 系 中 的 坐标 为 (zx,y,2)， OQ@ 
在 此 坐标 系 中 的 方向 余 
弦 为 (7，‰，1X)。 再 取 另 
一 坐标 系统 , 以 O 为 原 

后，O@@ 为 和 轴 ，z 加 才 
轴 在 垂直 于 é& 轴 的 平面 
上 并 与 其 成 右手 正 交 系 。 
若 已 点 在 0-&n5 系 中 
的 坐标 为 (和 7， 纪 ， 则 

图 17.3 ” 旋 特 固 球 形 的 地 球 在 AOPQ 内 按 余弦 公 
对 外 面 一 天 体 的 吸引 式 和 < 轴 的 定义 得 
人 一 02? 二 72 一 2orecos8 一 p2 二 zy2 一 2oE (17.18) 
根据 力 函 数 的 定义 ， 地 球 对 天 体 @@ 吸 引 所 产生 的 力 函 数 为 


v=GM jj 《17.19) 


其 中 半 为 天 体 @ 的 质量 。 
在 一 般 情况 下 ， 主 要 考 虚 地球 与 日 ， 月 之 间 的 吸引 ， 而 日 地 
距离 和 日 月 距离 都 远 远 大 于 地 球 半径 ， 因 此 ， 
4 一 oz(1- 人 ez 一 )， 





oz 
1_1/, .26p 一 并 和 
或 A p Q po ) 
其 中 地 ， 二 都 是 小 量 ， 故 上 式 可 按 二 项 式 定理 展 升 得 
D1[14 430: + 503pr? 
A po 0 20? 2p3 


各 2 
十 .39 人 二 +…|. (17.20) 


»* 0d 。 


以 此 代入 (17.19) 式 。 因 为 p 与 体积 分 无 关 ， 故 力 旺 数 U 的 表达 
式 可 整理 为 











-GM|it+2+ > +…|. {17.21) 
上 式 中 
= /ff dm=EE (地 球 质量 ). (17.22) 


n= {f/f gam. 


OQ 在 O-XYZ 系 内 的 方向 余弦 为 (7, 9,7), 按 5 轴 的 定义 知 & 二 . 
lt 十 Wy 十 hz 代入 上 式 , 利 用 (17.19) 式 且 7, zx, 2 与 积分 无 关 , 作 此 


n= /irtmy+na)adm—0. (17.23) 
1= {ff (3¢:—r*)am 
= /f/f [32— v2— 5°)— +2 dm 
= //f [2r? -3(72+ 6)] adm 
z = /ff (y+ zs) dmt fff (zr+ xz) adm 
+ f/f (x+y am—3 f/f (r+ 52 ) Ga 


=A+B+C—31, (17.24) 
其 中 了 为 地 球 相对 于 OQ 轴 的 转动 惯量 。 


有 = /1 (66 一 3872) dm 
= f/f [5(iz+ my + nz)? 


一 3 人 zz 十 2 十 3)Z2 十 882 十 z2)] adam. 
将 上 式 中 的 括号 展开 后 , 每 一 项 都 为 x, y 2 的 三 次 式 , 按 (7.17) 
205 * 


式 知 各 项 积分 为 零 ， 故 
1s=0 (17.25) 


在 通常 情况 下 , 共 需 精确 到 二 或 所 的 三 次 迁就 符合 精度 要 求 了， 
故 天 以 上 的 项 就 不 涯 再 能 开 。 将 (17.22) 式 ， 417.23) 式 ，(17.24) 
式 和 (17.25) 式 代入 力 函 数 展 开 式 (17. 21) 得 


ER Gh( 生 + + 3 ). 


为 使 力 函 数 5 的 含义 更 明确 ， 还 沿 对 转动 惯量 7 进行 分 析 . 利用 
方向 余弦 的 性 质 72 十 zz? 十 32 一 可 得 


= ff tt)am= j1for-eoom 


= /f/f t+ H+ R(t y+ a) — (rt my+ nz)2] dm 


=/// (YH22) +t mi (rit 2) + n(x y?) 2 lmry 
2mnyz—2lnrz]adm. 


按 (17.16) 式 ， 上 式 中 后 三 项 积分 为 淮 ， 因 此 


= Flyrt a dmt+ {ff mr 22) am 
+ {ff w(x2+ y) am 
=7A+ mB + nC 
=A—(A-B)m?+(C— A}n. 17.27) 
假设 天 体 娼 在 O- XXYZ 系 内 的 坐标 为 x,y,z, 则 吉 == 攻 ,一 各 
轨 参 地 球 对 天 体 人 性 吸引 所 产生 的 访 沙 数 串 近似 表 为 
v=GM(E+ 2 C-2A | 3(4- By (Cc- Qe) 


(17.28) 


(17.26) 
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由 此 可 见 ， 地 球 为 旋转 桶 球体 时 对 外 面 天 体 吸引 产生 的 力 男 数 与 
地 球 的 形状 ， 密 度 分 布 等 有 关 ， 仅 在 第 一 次 近似 ( 即 取 第 一 项 ) 时 
才 可 将 地 球 视 为 质点 。 按 (17.28) 式 地 球 对 外 面 任 一 天 体 吸 引 的 
力 函 数 都 有 相同 的 形式 ， 如 果 @ 为 月 球 ， 则 (17.28) 式 中 的 4， 
p，{z，z，2z) 分 别 表示 月 球 的 质量 ， 月 地 距离 以 及 月 球 的 地 心 
学 标 。 若 @ 为 太阳 ， 则 可 换 以 相应 的 太阳 的 量 。 在 同时 考虑 日 ， 
月 的 吸引 时 , 按 力 函 数 标量 释 加 的 性 质 ，(17.28) 式 应 写成 相应 的 
与 ， 月 项 的 和 。 


$17.3 和 体 问题 的 积分 
$ 17.1 中 ， 已 经 给 出 N 体 问 题 的 运动 方程 为 


m=Gmi 关 (名 如 )= 5 











(17.29) 
其 中 力 消 数 U 为 


=G 这 | pe ). (17.30) 


73=i+1 





his=Y (全 一 名 2 (nT— n+ 66). (17.31) 
(17.29) 式 为 32 个 二 阶 微分 方程 组 , 它 的 完全 解 应 为 62 个 独立 的 
积分 。 由 数学 分 析 知 识 可 知 , 所 谓 N 体 问题 微分 方程 的 一 个 积分 
是 指 包 含 N 体 的 坐标 . 坐标 的 导数 甚至 时 间 变 量 的 一 种 函数 关系 
式 , 这 种 函数 关系 在 任意 时 刻 都 满足 N 体 问题 的 微分 方程 组 并 仅 
依赖 于 一 个 任意 参数 ， 因 此 ， 如 果 已 知 微分 方程 组 的 一 个 积分 ， 
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见方 程 组 至 少 可 降低 一 阶 。 由 于 入 体 问题 仅 考虑 N 体 相互 之 间 
的 吸引 力 ， 而 不 考虑 任何 外 力作 用 ， 因 此 是 一 个 守恒 力 系 ， 根 虹 
力学 的 知识 ，NN 体系 统 也 应 满足 动量 守 但， 动量 矩 守 恒 和 能 量 守 
便 原 理 ， 且 其 质心 应 作 勾 速 直 线 运动 。 


一 、 动 量 积分 和 质量 中 心 运动 定理 


根据 $ 17.1 的 讨论 ， 利用 (17,30) 式 和 (17.31) 式 可 将 运动 方 
程 组 (17.29) 式 改写 为 


miéi=— GP HR (66), 


= 





.oo 让 HII ee (2=1, 2,…, 2) 
14 Ti 一 Go 43, (7 7;), (1) (17.32) - 








miti=—G 区 (&— 6). 


| 
上 式 对 六 体系 统 中 任 一 天 体 篆 成 立 。 若 将 上 式 对 i 求 和 可 得 
到 zz; 名 一 一 GZ 2 a (&—é&). 《z 二 7 
yi & 也 有 与 此 类 似 的 形式 。 上 式 i, 7 都 是 从 1 到 nn 求 和 ,因此 ， 


石 端 任 一 项 都 有 另 一 项 与 其 大 小 相等 ， 符号 相反 而 相互 抵消 ， 使 
满足 





> MiG = 0, 


同 理 z12; 世 村 0 人 399) 


上 式 对 时 间 t 积分 一 次 得 
。208 。 


2 mit=a, m= mili=a. (17.34) 


式 中 Ql， 加 ，ci 篆 为 常数 ， 上 式 称 为 入 体系 统 的 动量 积分 即 动 
量 守 醒 关 系 。 
(17.34) 式 再 对 上 积分 一 次 得 


miéi=at + az, 
有 mini = bit + b2, (17.35) 
n 


2 miei = ott es2. 


其 中 2 b2, C2 为 另外 三 个 独立 的 积分 常数 。 
设 入 体系 统 的 质心 在 惯性 坐标 系 O-Ew5 中 的 谷 标 为 (£， 


5),，NN 体 的 总 质量 MM== 2 mi， 则 按 质 心 定义 有 


ME= Bmiés, Mo= Emim, ME=T mt 
以 此 代入 (17.35) 式 得 
JE 一 aa 十 Co， M7= bt + bo, ME=cti+ eco, 《17 .36) 
(17.36) 式 即 为 质量 中 心 运动 积分 。 它 表明 N 体系 统 在 引力 作用 
下 ， 其 质量 中 心 作 匀 速 直线 运动 。 
二 、 动 量 矩 积分 
如果 将 运动 方程 组 (17.32) 式 的 第 二 式 乘 以 5&， 第 一 式 乘 以 
za。 再 两 式 相 减 可 得  - 
512 区 (各 访 一 2 
a i 


上 式 对 所 有 的 i 求 和 得 
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妆 zua(6 项 一 Fi) 一 cp3 2 i es (£7 — DiE;) 


显然 ， 由 于 ?了 都 是 从 1 到 及 求 和 ， 下 
个 对 应 项 与 其 相抵 消 ， 因 此 “ 


mi Eni — DiEi) =0, | 


. 同 理 可 得 Mi 7 和 一 各 为 ) 一 0， 


- Xi 


p+ Maer (各 人 一 =0; 
上 国 二 相对 出 间 f 积分 一 次 得 
之 Ne 三， 


a 中 
说 Ma 人 一 总 让) 一 如， 《17.37) 


3 mil diéi— Eb )=ds. 

QH，qo，ds 分别 为 三 个 独立 的 积分 常数 。(17.37) 式 可 写成 矢量 
的 形式 

Smi(rix 下 一 天. (17.38) 
(17.37) 式 或 (17.38) 式 称 为 NN 体 问 题 的 总 动量 矩 积 分 ，(17.38) 
式 中 的 v(E,, Wis 纪 ) 表 示 任 意 第 个 天 体 的 速度 ， hlad, dz, ds) 
表示 六 体系 统 的 总 动量 矩 矢 量 ， hh 是 一 个 常 矢量 , 它 的 分 量 为 积 
分 常数 dl dz2, cs。 
二 、 能 量 积分 


将 运动 方程 组 (17.32) 式 中 的 三 个 方程 依次 乘 以 6 加 如 
然后 再 相 加 并 对 i 求 和 后 可 得 
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加 [me 人 全 十 头 太 二 和] 
-te 和 二 
WR 
后 名 mi( 如 十 训 + 69)= 
Eee 
读 刍 mi(é?+ n+ E22)=U+E. (17.39) 


而 N 体系 统 的 总 动能 T= 广 吕 mi( 始 +3+53)， 故 可 将 上 式 
记 为 

T—U=E. (C17 .40) 
力 函 数 U 是 系统 总 势能 的 反 号 ， 故 上 式 为 系统 的 总 能 量 积分 ,到 
为 积分 常数 ， 又 称 为 能 量 积分 常数 。 

综 上 所 述 ， 已 得 到 了 和 体 问题 的 十 个 积分 , 它们 包含 有 十 个 
相互 独立 的 积分 常数 (an bl, C1 G2, bo, C2, di, dz, ads, E), 
这 些 积分 都 是 通过 对 时 间 # 的 一 次 积分 而 得 到 的 ， 往 往 称 这 十 个 
积分 为 N 体 问 题 的 十 个 首次 积分 或 初 积分 。 

法 国 数学 家 庞 加 芋 (J. H. Poincare) 早已 证 骨 ， AN 体系 统 除 
上 述 十 个 初 积分 外 , 没有 其 他 单 值 解析 积分 。 由 于 十 个 积分 的 存 
在 , 可 使 N 体 问题 由 6 阶 方程 组 降 为 62 一 10 阶 。 当 六 一 2 时 ， 
方程 组 可 降 至 二 阶 。 由 上 一 章 可 知 ， 二 体 问题 的 运动 方程 完全 可 
积 , 已 经 求 出 全 部 的 解 。 但 对 于 N >2 时 的 任何 N 体 问题 都 未 能 


严格 解 出 ， 而 只 能 近似 求解 。 长 期 以 来 ， 寻 求 入 体 问 题 的 新 积 - 


分 ， 探 讨 各 种 有 效 的 近似 解法 等 等 一 直 是 天 体力 学 中 的 相当 重要 
而 困难 的 课题 。 
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$ 17.4 用 直角 坐标 表示 的 
摄 动 运动 方程 


前 面 几 节 已 经 得 出 了 体 问题 在 空间 惯性 坐标 系 中 的 运动 
方程 和 它 的 十 个 初 积分 。 但 是 ， 在 实际 问题 中 经 常 采 用 相对 坐标 
系 来 讨论 ， 例 如 ， 在 太阳 系 中 行星 都 是 围绕 着 太阳 运动 ， 对 于 由 
大 行星 和 太阳 组 成 的 汶 体 问题 最 好 是 采用 以 太阳 为 原点 的 相对 
坐标 系 ， 下 面 就 来 推出 在 以 太阳 为 原点 的 相对 直角 坐标 系 中 的 入 
体 运 动 方程 。 

设 太阳 五 和 其 他 2 一 ] 个 天 体 (2 二 1,2,…,n 一 ]) 组 成 体 
系统 ， 它们 的 质量 分 别 为 mo, HR1, 722 …， Mn-1s 它们 在 空间 惯 
性 直角 坐 标 系 CS 系 中 的 坐标 分 别 为 (&， Yo, 0), (&1, yp1, 
: Gi) (Ep mi EY 

(En-1, Vn-l, dn_1)。 在 

$ 17.1 中 已 列 出 在 此 坐 
标 系 中 任 一 天 体 己 的 
运动 方程 (17.6) 式 。 现 

”在 将 坐标 原点 平移 到 太 
阳 上 ， 建 立 以 太阳 
为 原点 ， 坐 标 轴 平行 于 
OO-60 系 的 相对 直角 
坐标 系 五 -zyz ( 见 图 
17.4), 则 太阳 和 其 他 

图 17.4 相对 直角 坐标 系 中 的 运动 方程 划一 ] 个 天 体 在 此 坐标 
系 内 的 坐标 为 (zo，gyo，z0)，( 之 ,， Ys 2), (i=1, 2 ,2 一 1)， 且 
To 一 zo 一 zrF=10。 
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新 旧 坐 标 之 间 具 有 关系 式 
6:= Eo Ti, ?一 0 十 2i， C= to+2i. (17.41) 
Ei— Ey= Ti Ti Ni Bi Yi bi— b=2— 27. (17.42) 

















4 一 VCzi ry yt (a2) (i=1,2 二 
doi=v xX?+ y+ zt (i 站) ; 
30 _6U 93U __9U ‘3U .9U SE 
DE: Ox Om yi 08: zi 
(17.43) 
令 六 一 do 一 VZ2 十 2 十 z » 
7; 二 A0; 二 VZ3 十 23 二 23 。 
太阳 己 在 0O-&7n5 系 中 的 运动 方程 (消去 质量 40) 为 
> A Mrs 2 nl yi 
co 一 C 名 7 = 3 | 7 可 
Mss — We Yi Ry MY 
n=G 人 2 一 学 a +G 名 x (17.44) 


本 2 


éo=G i i 下 把 2 es . 


而 其 他 任 一 天 体 Pi 在 O-e78 a Mm 让 也 
写 为 





=-G2E+G Bm 


六 一 一 G- 0 十 CG Sm (ji) (17.45) 
Z 了 2 





» Mozi: 十 ny Zij~— 2s 
ed 一 一 一 一 ped 
2 C r+ © 名 ” 


利用 (17.41) 式 可 得 
" 23。 


T= £1— Eo 
是 1 (2 一半 
wy G (mo 7) r} + 产 zi ER 3 9 


2 一 太一 No 





一 ) 本 
G {mo+ 17) ra + 包 ， oo 人 43, 3 (#2) 
Zi = Ei— io 


过 le 
-Glmotm) 从 +G 加 ms(253 和 -各 ) 





. {17.46) 

(17.46) 式 为 在 相对 坐标 系 中 W 体 问 题 的 运动 方程 。 它 的 每 项 部 
有 明显 的 力学 意义 .( 译 ， 吉 名 ) 表 示 第 个 行星 在 相对 坐标 系 中 
所 具有 的 总 的 加 速度 :方程 右 端 的 第 一 项 (一 Gmu 七 ，- Comro - 委 ， 
- Gomo -党 ) 表 示 在 太阳 的 引力 作用 下 行星 P 所 产生 的 加 速 订 
第 二 项 一 Gme 下 ,Gms- 私 ， 一 Gm 多- ) 表 示 在 行星 的 作 
用 下 ， 太 明示 动 所 具有 的 牵连 加 速度 。 第 三 项 ( 冠 Gry 三 二 三 ， 
各 Gm 如 和 和 ， 轩 Gm 各 生生) 表示 行星 忆 在 其 他 ) -2 个 
行星 的 引力 作用 下 所 具有 的 加 速度 ,第 四 项 (一 G 知名 六， 


J=1 FY 
-CG 甸 名 学 ， -CG 和 -加 学:) 为 太阳 受 其 他 2 个 行星 豚 相 
所 产生 的 奉 连 加 速度 。 综 上 所 述 ， 该 行星 在 相对 坐标 系 中 所 具有 
的 加 速度 是 它 受 太阳 和 其 他 n 一 2 个 行星 的 吸引 所 产生 的 绝对 加 
速度 与 太阳 受 所 有 一 1 个 行星 的 吸引 而 产生 的 奉 连 加 速度 的 合 
”成 加 速度 。 
根据 4i; 的 定义 ，(17.46) 式 可 写 为 


a 27 > 








= Gm 声调 市 儿 -名 cm 江 ， 
+ Gmot rmi) 
= 号 Gm 恕 -( 才 - -)- ee (二 人 (17.47) 
1 Oys 气 | -7 | 


Zi 二 + G (mot+ ms) 和 
n-l , 本 :加 1 到 一 上 
名 Ci Dz; (Cj= 名 CU 7 了 六 
引入 函数 尺 :sz， 它 的 表达 式 为 


到 ~ TiTi;+ yy E 
Ri= Go 大 一 5 十 2 2 ) (17.48) 





代入 (17.47) 式 得 
+ Gmot mi) 1 ORy 
r} Ti £2 dx: 
. G (m + 11) = OR (1 一 1, 2 7) (17 49) 
yit r¥ a Oy * | G+#7) l 
DR 


zi 一 局 Oz: “ 


(17.49) 式 为 用 直角 坐标 表示 的 行星 摄 动 运动 方程 , 上 式 中 的 左 端 
为 在 仅 考虑 太阳 和 行星 已 之 间 的 吸引 而 产生 的 加 速度 : 右 端 为 其 
他 行星 引力 所 产生 的 加 速度 。 在 太阳 系 中 ， 太 阳 的 质量 占 整 个 太 
阳 系 的 99.59%6， 其 他 行星 的 吸引 力 与 灰 阳 的 吸引 力 相 比 是 很 小 
的 ， 因 此 , 把 太阳 对 行星 P; 的 吸引 力 称 为 中 心 引力 , 把 其 他 行星 
的 引力 称 为 摄 动力 , 函数 Rw 称 为 摄 动 函 数 。 在 讨论 行星 .Pi 在 太 
昌 中 心 引力 和 其 他 行星 摄 动力 作用 下 的 运动 时 , 称 Pi 为 被 摄 动 行 
星 ， 称 其 他 (7 一 2) 颗 行星 P(j=1,2, *…, i—1, it+l, “NO—1; 


" 25 。 


苹 : 十 Gl mo me) 5 


7 十 下 为 摄 动 行星 。 由 Ri 的 定义 可 知 , 当 Hy 二 0 时 ， 忍 ,一 0 此 时 
(17.49) 式 右 端 为 零 ， 即 为 行星 已 和 太阳 所 组 成 的 二 体 问 题 的 运 
动 方程 ， 因 此 ， 二 体 问题 又 称 为 无 摄 运动 问题 。 如 果 和 ;二 0， 则 
由 于 Ri 是 标量 ， 可 以 又 加 ， 存 在 几 个 摄 动 行星 m; 就 有 几 项 摄 
动 函数 相 加 ， 如 五 体 问题 摄 动 行星 应 有 三 个， 就 有 三 项 摄 动 函 数 
相 加 ， 依 此 类 推 。 


$ 17.5 三 体 问题 的 摄 动 运动 方程 。 
在 上 节 的 基础 上 ， 本 节 以 三 体 问题 为 例 来 进一步 描述 NN 体 问 
题 的 摄 动 运动 方程 。 
Se 在 相对 直角 坐标 系 中 三 体 问题 的 摄 动 运 动 方程 


设 太阳 S 和 行星 及， 忆 组 成 三 体 问题 ， 它们 的 质量 分 别 为 
机 ，xmi 和 zz 在 以 太阳 S 为 原点 的 相对 直角 坐标 系 S-~zxyz 中 ， 
所， 及 的 坐标 分 别 为 (TI，y，) 和 (xz2，yo, z2)。 根 据 NN 体 问 
题 的 摄 动 运 动 方 程 (17.49) 式 ， 可 给 出 已 ， 忆 相对 于 太阳 的 摄 动 


本 AN 

运动 方程 为 
G M+ mi oF 
tM BR a 


+ My, oR, (17.50) 
名 十 EM Fm) EE 3 
人 G+ im) x OR 





Oxr2 ’ 
六 +-CU m2) za 一 Ge (17.51) 
十 CM 2) :一 SE | 


” 206。 








二 上 -tt 





F122 rr 
Bs 区 (17.52) 
ri=vxf+ yf?+ .29 图 


2 一 VTS 十 88 十 Z 允 ， 
12 一 V{( ZI 一 zz2)2 十 (2 一 82)2 十 (Z1 一 Z2)2 。 

当 讨 论 P| 的 摄 动 运动 时 ，R1 为 摄 动 函数 ，(17.50) 式 为 摄 动 
运动 方程 ， 忆 为 摄 动 行星 。 当 讨论 户 的 摄 动 运动 时 ，R; 为 摄 动 
图 数 ， 五 为 摄 动 行星 ，(17.51) 式 为 摄 动 运 动 方程 。 可 见 要 完全 
解决 三 体 问 题 必须 联合 求解 (17.50) 和 (17.51) 式 两 组 方程 。 记 今 
为 止 ， 这 一 问题 尚 无 法 直接 求解 ， 而 只 能 在 一 定 条 件 下 给 出 近似 
解 。 


二 、 雅 可 人 比 坐 标 系 中 三 体 问 题 的 运动 方程 


! 

在 理论 讨论 中 ， 特 别 是 在 月 球 运动 理论 中 常 采 用 一 种 
雅 可 比 坐 标 系 ， 在 这 种 坐标 系 中 天 体 的 相对 运动 方程 具有 
对 称 形式 。 下 面 就 来 推导 雅 可 比 坐 标 系 中 的 三 体 问题 运动 方 
程 。 

设 质 量 分别 为 zzo， 21， 玉 2 的 三 天 体 瑟 ， P,P 组 成 三 体 
问题 ， 户 相对 于 以 瑟 为 原点 的 直角 坐标 系 五 -Zigaa 的 坐标 为 
(Zz1，#，2z1)， 又 以 PB，P 的 质量 中 心 C 为 原点 ， 建 立 平行 于 
Py- riyi21 的 坐标 系 C-za 纺 2 已 在 此 坐标 系 内 的 坐标 为 {zo, zz 
”Zz)，( 见 图 17.5)。 如 果 在 以 三 体质 量 中 心 O 为 原点 的 惯性 坐标 
系 O-&n5 中， 五 ， 五 ， 瑚 的 学 标 为 (&，7i， (一 0，1，2)。 
C 点 的 坐标 为 (£，，&)， 则 有 关系 式 


" Zi7 * 






Pry ye) . 


图 17.5 著 可 比 坐 标 系 


moéo t+ mié1+t mzé2=0, | 








monot 171+ fh272=10, 
Modot midi m2, = 0. 
2 ?0 - 221 
£ 710 十 21 co 20 十 2921 El 
用 二 2 ” 21 
mot mi mo mi 7 
Mo .1 
s Ho m1 50+ 230 十 9341 1. 


根据 坐标 系 Po~rin21 和 C-t2ay222 的 定义 可 得 


T=61— é0, #1=71— yo, 2Z1= 61— to. 














££ EE£ P20 ee 01 
.6 mo mr 50 一 7 十 mi 
= 一 5 二 m0 3 1 
= — 4 9%1 HI1 
2 2— = 6 0+ #1 5o mo + 了] 1。 
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Potzs, #2, 22) 


(17.53) 


(17.54) 


(17.55) 


(17.56) 


设 三 体 的 总 质量 为 崩 一 Mo 十 121 十 Mpa， 则 由 (17.83)， 


(17.56) 三 式 可 解 得 








ee He1 本 二 m2 
0 十 ?981 7 一 2 
mo X12 
一 一 一 7 
£1 mot 1 YI 有 “2， 
10 十 21 
<2 一 M ?2., 


好 05 Co» 1s &1 和 ?72， 2 的 方程 可 类 似 地 推出 。 
在 0O-Enl 系 中 三 体 问题 的 力 函 数 可 表 为 . 
_ Gmom Gmom2 ， Gmimz 
UV do 村 2 下 da ~ 
其 中 


pn (B+ (71— 290)2+ (61— Co)?, 
Azo=Y (£2— £0)2+ (ny2— 10)+ (2— 0)?, 
Aiz=¥ (&2—é1) + (2— 71)7+ (E6261)2. 
以 (17.57) 式 代入 上 式 ， 可 将 人 4o，Lo, ds 表 为 相对 坐标 的 函数 ， 
即 Aio=V XI1+ yf 十 2 ， 





《17.557 和 


(17.57) 


《17.58) 


(17.59) 


因此 ,， 力 函 数 U 也 可 表 为 (2 区 1 21) 和 (Zz, y2, 32) 的 函数 。 
又 在 惯性 坐标 系 OQ-é&w5 中 ， 三 体 问 题 的 运动 方程 为 
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WN + (2 =:0, 1, 2) ‘17.61) 








#1 9U ,WN | 0) 
be mz O82 0 1430 m1 ( OQé0o oO&1 )- 
oU 十 oU oU 


55 a61 1 O00 


IU_9U om | 9U dr =_ OU mo 30 
O50 Ox: 0 与 Ore DEo 一 Ox mo 1 Da " 


EU _ 8U gz 二 oU 9xr2 _ OU | oU 


一 一 一 一 ~ 一 全 一 


DE1 - Ox OE! 0x2 DE: DOz1 mot $21 Ox2 M 
oU _ BU Br, _ aU 


OFz Or> DE> Ox> ~ 





” 








. (17.63) 
将 (17.63) 式 代入 (17.62) 式 得 


1 aU 1 oU | 1 aU 


1 oU _ mot+ m1: OU 
Ho 二 11 Or2 M0 1 OX! ? 
1 oU0 1 |- oU 220 oU (17 64) 
m2 Or2 om On mo m1 Or2 
aU mm: ar ] 
Or1 mot+ m1 Ox 


一 .20 十 和 十 za Dr MM oU 
T2 ~ 


malmot+1m1) drs mz(mo+mi) a 
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十 





2 二 











"me 





01 | He2 ( Ho #01) 
令 Ap 一 -2203M81 a (mo 1 


P1， Pa 称 为 Pl, Pz 的 折合 质量 ， (17.64) 式 可 简化 为 


.OU 
#1iX1 二 Ox 9 | 


oU 


《17 .65) 
As 


间 理 也 可 得 为， 加 ， 络 ， 馆 的 方程 。 最 终 ， 在 雅 可 比 坐 标 系 内 
Pi, Pa 的 运动 方程 可 表 为 : 


i 
(17.66) 式 为 对 称 形式 的 运动 方程 组 。x,， yi Zi 称 为 雅 可 比 坐 
标 ， 这 种 坐标 和 运动 方程 的 形式 可 以 推广 到 NN(N >3) 体 的 情况 。 

在 讨论 月 球 运动 时 ， 常常 采用 雅 可 比 坐 标 来 表示 月 球 的 运动 

方程 。 设 好 ， 五 , S 表 
示 月 球 ， 地 球 和 太阳 在 
同一 时 刻 的 位 置 和 质 
量 ， 如 图 17.6 所 示 。 
现 以 地 球 质 量 中心 为 原 三 
点 ， 建 立 空间 直角 坐标 图 17.6 为 球 的 运动 方程 
系 ，7，Z，2 z 为 月 球 在 此 坐标 系 中 的 向 径 和 坐标 ; 7 X,Y’, 
z 为 太阳 的 向 径 和 坐标 ，4 表示 日 月 距离 ， 旭 有 

rr?=7X?2++y?2+ 22 

r=224y2+22 

休 一 (一 Z)2 十 (2 一 9)2 十 (了 一 z)2 





S 


» 227 。 


按 三 体 问题 在 直角 坐标 系 中 的 摄 动 运动 方程 17.50), 将 太阳 视 为 
摄 动 天 体 ， 则 月 球 相对 于 地 球 的 运动 方程 为 


er20 昌 ec 人 5 
y+-CM+E), =Gs( waz -后 ) (i7.67) 


设 C 为 地 月 系 质量 中 心 , 以 C 为 原点 作 平 行 于 O-zzyz 的 坐标 系 
C-Zigmz， 太 阳 S 在 此 坐标 系 中 的 向 径 和 举 标 为 Tl 执 ， 之 16 
由 此 ， 太 阳 S 在 两 个 坐标 系 中 的 坐标 (zx y, 2) 和 (zx, , 21) 
之 间 有 如 下 关系 ( 见 图 17.6); 











. 


村 
1 E+ 


- 





= -五 和 (17.68) 


i 
Zl 二 之 E+M: 


太 期 与 地 月 系 质量 中 心 CC 之 间 的 距离 * 和 日 月 上 距离 4 用 (zi， i 
如 ) 和 (xX，y，2z) 来 表示 ， 应 为 


(ra) (na 
+(a 十 Em a) ， 
4- 本 7- 让 


£ 2 
+(z- Efz) | 
方程 组 (17.67) 式 右 端 也 可 表 为 (z， 纪 ， 习 ) 和 (zyg，z) 的 函数 
. 222 四 


2 








《17.69) 








TC—r ” 
即 GS (三 -所 |) 
mE +E+H” 
a 
1.E+tM ,1 E+M 
= 起 -GS( 韦 : EE a MM ) 
同 理 可 推 得 y，z 方向 的 式 子 .车 令 








ncs(- +) 
-+ (+ ), z (17.70) 


则 可 将 月 球 的 运动 方程 (17.67) 式 写 为 
z+ CG(E+M) OR 
3 7 9 


六 十 (EFM yx=- 生 ， (17.71) 


CUE +M), 
-人 
郴 数 RR 为 月 RE 由 《17.71) 
式 可 看 出 此 方程 的 形式 与 在 直角 坐标 系 中 的 三 体 问 题 的 摄 动 运动 
方程 相似 ， 只 是 摄 动 函 数 RR 中 的 摄 动 天 体质 量 用 折合 质量 来 代 
替 ， 坐 标 用 摄 动 体 在 相对 于 中 ， 人 
标 系 中 的 坐标 来 表示 。 


$17.6 限制 性 三 体 问题 


一 般 三 体 问题 经 常 采 开 数值 方法 或 摄 动 理论 方法 近似 求解。 
此 外 ， 还 可 以 根据 天 体 的 实际 情况 ， 从 理论 上 提出 一 些 近 似 模 型 ， 
对 这 些 模 型 的 性 质 和 特 解 的 研究 将 给 出 求解 持 殊 的 多 体系 统 的 实 
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例 ， 并 为 进一步 讨论 一 般 三 体 问题 提供 依据 。 在 天 体力 学 中 最 重 
要 的 一 种 近似 模型 称 为 限制 性 三 体 问题 。 本 节 介 绍 这 个 模型 的 基 
本 概念 。 

限制 性 三 体 问题 首先 是 从 太阳 系 实际 情况 提出 来 的 ， 后 来 也 
应 用 于 双星 、 小 恒星 系统 等 情况 。 在 太阳 系 中 有 很 多 质量 非常 小 
的 天 体 ， 如 小 行星 、 卫 星 、 替 星 和 流星 等 ， 它 们 对 于 其 他 天 体 的 
引力 可 以 忽略 不 计 。 在 双星 或 小 恒星 系统 中 ， 星 体 周围 的 星 周 物 

质 与 主星 体 的 质量 相 比 非常 小 ， 因 此 也 可 以 不 考 左 它们 对 主星 仁 
”的 引力 。 按 照 这 些 实际 天 体 的 状况 提出 了 限制 性 三 体 问题 的 力学 
模型 ， 即 ， 

车 成，Pa 和 三 个 天 体 组 成 三 体 问题 ， 它 们 的 质量 分 别 为 
Ml， Ma 和 mx， 设 xm 为 无 穷 小 量 ， 以 致 已 对 PL， 成 的 吸引 可 以 
不 计 。 在 讨论 忆 的 运动 时 ， 仅 需 考虑 中 ， 忆 之 间 的 吸引 和 它们 
对 于 忆 的 吸引 ， 这 样 一 种 三 体 问题 称 为 限制 性 三 体 问题 , 往往 称 
六， 为 有 限 体 ，P 为 无 穷 小 天 体 。 当 Ht1 > 142 时 , 称 入 :为 天 
天 体 或 主星 体 , 称 wm 为 小 天 体 或 伴星 体 。 由 于 不 必 考 虑 对 户 ， 
序 的 引力 作用 , 两 个 有 限 体 在 相互 引力 作用 下 的 运动 问题 可 视 为 
一 体 问 题 ， 其 轨道 是 融 欠 曲线 ， 利 用 二 体 问题 的 结果 ， 两 个 有 限 


体 的 运动 规律 可 以 完全 解 出 ， 它 介 J 的 坐标 和 速度 可 以 表示 为 时 间 


的 已 知 函 数 。 由 此 可 见 ， 限 制 性 三 体 问题 实质 上 是 研究 无 展 小 天 
体 己 在 有 限 体 PP 和 已 的 万 有 引力 作用 下 的 运动 规律 。 

依据 二 体 问题 的 不 同类 型 轨道 , 限制 性 三 体 问题 也 可 分 为 图 、 
稍 贺 、 抛 物 线 和 双 曲 线 等 四 种 类 型 , 也 就 是 圆 型 限制 性 三 体 问题 、 
簿 贺 型 展 制 性 三 体 问题 、 抛 物 线 型 限制 性 三 体 问题 和 双 曲 线 型 限 
制 性 三 体 问题 。 若 初始 时 刻 小 天 体 的 位 置 和 速度 都 在 两 个 有 限 体 
绕 转 平面 上 ， 则 小 天 体 将 永远 在 此 轨道 平面 上 运动 ， 这 就 构成 平 
面 加 型 限制 性 三 体 问 题 ， 一 般 情况 称 为 空间 限制 性 三 体 问题 。 同 
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样 ， 按 圆锥 曲线 轨道 的 不 同类 型 ， 平 面 或 空间 限制 性 问题 也 可 以 
分 为 四 种 不 同 的 类 型 。 在 这 些 类 型 中 ， 男 型 或 烽 圆 型 限制 性 三 林 
问题 讨论 得 最 深入 ， 应 用 也 比较 广泛 。 本 节 讨论 圆 型 眼 制 性 三 体 
问题 。 

如 图 17.7 所 示 ，Pi， Ps 和 P 分 别 表 示 质 量 为 zi， ?m2 和 7 
的 三 体 ， ii 2 的 相互 绕 
转轨 道 为 图 。O-é&n$ 为 空间 
惯性 直角 坐标 系 ，O 点 为 
”已 , 已 的 质量 中 心 ， 57 平面 
与 Pi, 已 的 相互 绕 转 贺 轨道 
平面 相 重 合 , OE 轴 转 向 CO7 
轴 时 同 PL， 己 的 运动 方向 
一 致 , OE 轴 垂 直 于 £7 平面 
并 与 CE，07 成 右手 正 交 
系 。 设 mi，Wz 和 的 坐标 因 17.7 风 型 限制 性 三 体 问题 
为 {(&1，1，51)，(&2， 宛 ， 5,) 和 (EE，w;， 5)， 此 贺 型 限制 性 三 体 
问题 的 力 函 数 可 写 为 





U= Cm + mam (17.72) 
。 | rz 
其 中 
n=/(E E+ mi +(e — 0), 
| Sn 
无 穷 小 质点 了 GA 力 函 数 U 表 出 : 
mé=SE Uv 2 万 一 去 0 m=- 针 - (17.74) 
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2 2 EN at 名) 

和 全 全 于 2 Gm) (17.75) 
Js 2 ¢ ee m2 q 

0 0 


显然 ， 在 O-Ezz 系 中 ， 由 于 三 体 都 在 运动 ， 故 三 体 的 坐标 都 是 时 
间 的 函数 ， 从而 使 (17.75) 式 的 右 端 也 为 时 间 上 的 函数 ， 这 样 
就 会 造成 积分 上 的 困难 ， 为 避免 这 个 问题 ， 又 选取 旋转 坐标 系 
0-~2yz( 见 图 17.7)， 在 此 坐标 系 中 Oz 轴 与 OF 轴 重 合 ，( 开 畏 
沿 Db, 的 联 线 方向 指向 2 为 正 并 随 五 ， 卫 一 起 旋转 。 假设 
在 :一 0 时 ，OF，O8 分 别 与 OE，05 重合 五 ， 忆 相互 绕 转 的 
角速度 为 2， 则 在 任 一 时 刻 tz 轴 从 & 轴 旋转 了 一 个 角度 pnt， 
利用 坐标 系 旋 转 的 公式 可 得 了 的 新 坐标 (Y，y，z) 与 (&， 7 ,$) 
之 间 的 关系 

7=XSsinnt+ ycos nt, (17.76) 

6=2, 
为 运算 方便 起 见 ， 可 以 选用 无 量 纲 变量 来 简化 上 列 运动 方程 及 其 
他 关系 式 ， 如 果 选 取 1 十 2%22 二 1 作为 质量 单位 ， P,P 之 间 的 
距离 ， 即 圆 轨道 半径 a 二 1 为 距离 单位, 并 适当 选取 时 间 单 位 ， 使 
得 万 有 引力 常数 G=1。 这 个 时 间 单 位 可 由 开 普 勒 第 三 定律 
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E=zrcosnt woome | 





来 确定 。 
以 a=1，mi 二 m==1 代入 上 式 ， 再 选取 时 间 单位 为 24， 其 

中 全 为 Db 天 的 回执 道 运动 周期 ， 由 此 可 得 角速度 R=1。 
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假设 以 Ap= zz 代表 较 小 的 有 限 体 已 的 质量 ， 虽 有 ?zl 一 1 一 
Ma 一 1 一 上 。 因 为 瑟 , 已 在 Oz 轴 上 ， 且 加 为 瑟 , 忆 的 质心 , x 
轴 指 向 已 为 正 ， 则 有 | 

t=—s m=l—i, N=R=0, A=a2=0. (7.77) 
综 上 所 述 ， 将 (17.76) 式 和 (7.77) 式 代入 方程 组 (17. 75) 式 可 得 

"(£29—x)cost— (y+22—y)sint 


=—{(1-W E+ 工 一 六 }eost 


?学 
+ 性 彩 + 上 每 |sinb 
re > 
(E—2y—7x)sint+(y+22—y)cost (17.78) 
{4D St 3 jsinz 


-已 和 论 + 少 jeosy 


5 一 一 (1 一 内 -这 一 4 学 。 
消去 (17.78) 式 前 两 式 中 的 与 最 终 可 得 


邮 一 = 并 一 尼 2 














29=x—(l1—A) -A 
Ss (17.79) 
y+22=y—(1— 1) -ys Pe y 


二 一 (1 一 朋友 一 人 让 
其 中 
n=/{(x— x) +(y— y+ (2— A) 
(ETT 
yz 二 (x—x2) + (ya) + (2— 22) (17 了 .80) 
/ET 古本 
定义 函数 只 = 只 (z， 2， Zz) 汶 
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= a lp 
Q=3(7 十 y2) 十 和 hs (17.81) 


` 则 方程 组 (17.79) 式 可 改写 为 


00. . (17.82) 


82) 式 为 在 旋转 坐标 系 中 国 型 限制 性 三 体 问题 的 基本 方程 在 
此 方程 组 中 ， 除 小 天 体 在 旋转 坐标 系 中 的 坐标 (Cz，y，z) 为 可 水 
变量 外 ， 其 余 都 是 常量 旦 不 显 含 时 间 上 函数 即 为 在 旋转 坐标 
系 中 小 天 体 已 受 两 有 限 体 吸引 而 产生 的 力 函 数 。 

银 据 方程 组 (17.82) 式 很 容易 导出 一 个 初 积分 。 若 以 22 乘 名 
第 一 式 ，27 乘 以 第 二 式 ，2z 乘 以 第 三 式 ， 而 后 相 加 可 得 


和 
2(F1I+Yy+22) =2 (名 T+ y+ 3 了 


_o dQ 
一 at 
栈 边 对 上 积分 可 得 
UZ +22 2 0 (17.83) 
或 
t+ 2 (17.84) 


其 中 ，v 为 小 天 体 在 旋转 坐标 系 中 的 速度 ，c 为 积分 常数 。 这 个 
积分 为 雅 可 比 (K. G. 上 Jacobi) 首 先 发 现 ， 因此 称 为 雅 吉 比 积 分 ， 
、 蒜 为 外 可 比 积分 第 教 。 锻 可 比 积分 可 以 认为 是 在 旋转 坐标 系 中 
男 型 限制 性 三 体 问题 的 能 量 积分 ， 它 在 圆 型 限制 仁 三 体 问题 的 研 
究 中 占 很 重要 的 地 位 . 
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$17.7 释 动 解 


由 于 力 函 数 只 的 形式 很 复杂 , 要 直接 求解 运动 方程 组 (17.82) 
式 是 相当 困难 的 。 但 是 ， 可 以 根据 方程 组 的 特点 找 出 某 些 特 解 。 
观察 (17.82) 式 可 知 ， 假 设 能 寻找 出 某 些 点 ， 它 们 的 誉 标 (Y，y， 
”zz) 在 旋转 坐标 系 O-xyz 中 为 常数 ， 且 满足 关系 式 


2 _90_ 90 
i (17 ,85) 


”由 于 是 常数 ， 这 些 点 必然 满足 方程 组 (17.82) 式 ,也 就 是 说 这 些 点 
为 这 个 运动 方程 组 的 特 解 。 下 面 来 寻找 这 些 特 解 。 
将 Q 的 表达 式 (17.81) 式 代入 (17.85) 式 得 








: 强 =z 一 形 (z+ 有 -每 (z-1+O=0 (17.86) 
0 Wh ey I . 
A A y=0, 人 
30 __ 1-&A。 4 2 
lz 租 z=0. (17.88) 


首先 由 (17.88) 式 可 看 出 
-+ 一 
z( 对 +- 姆 )=-0， 

由 于 括号 内 的 值 恒 为 正 。 故 必须 z 一 0 土 式 才能 成 立 。 由 此 可 见 ， 
所 寻找 的 特 解 必定 在 xy 平面 上 ， 这 样 就 使 空间 问题 简化 为 平面 
问题 ， 即 有 

MY | (17.89) 

xz2 一 W (一 1 十 A)2 十 882 。 
再 由 (17.87) 式 可 知 


_1-u -入 )= 
xl re? 7 0 
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有 两 种 情况 可 以 使 上 式 得 到 满足 
y=0, (17.90) 


或 


1 -每 =0. (17.91) 


先 来 讨论 (17.91) 式 的 情况 ， 如 果 将 上 式 各 项 乘 以 z 再 减 去 
(17.86) 式 即 得 关系 式 


Ea 7 
1 1 
亦 即 | 0 
显然 n= 
代入 (17.91) 式 得 
六 一 72 一】 


. 按 所 取 的 计量 单位 ， 户 ， 户 之 间 的 距离 为 1， 上 式 表明 ， 满 足 这 

种 条 件 的 特 解 必 然 与 已 ， 已 成 等 边 三 角形 且 在 xy 平面 上 , 这 就 

F (x) : 可 得 出 对 称 于 工 轴 的 两 点 ， 记 为 

i L(xs gy 0) 和 Ls{zrs, ,0), 

代 点 在 工 轴 上 方 ，Ls 点 在 > 

轴 下 方 ( 见 图 17.8)， 很 容易 计 
算出 








TL4 = 去 一 za 一 3 9 
“Ls 
图 17.8 生动 解 zs 一 广 一 Ap w= 一 


当 g 给 定 后 ，L4,， Ls 两 点 的 坐标 为 常数 。 在 初始 时 刻 ， 若 无 穷 
小 天 体 已 位 于 工 ， 或 上 s， 且 初始 速度 为 堆 ， 册 已 点 就 水 远 保留 
在 二: 点 或 工 s 点 ， 相 对 于 让， 忆 保持 静止 ， 而 在 绝对 坐标 系 


“ 230 。 


O-&nt 中 看 起 来 ， 已 就 与 PL， 忆 一 起 在 xy 平面 内 旋转 ， 永 远 
保持 为 一 个 等 边 三 角形 。 通 常 把 工 4， 工 s 这 两 个 特 解 称 为 等 边 三 
角形 解 。 
再 来 讨论 当 y=0 的 情况 ， 此 时 ， 距 离 rt:，7z 可 取 为 
n=/(r+p)? =|z+ pl 
r= (rz—1+p)? =|z—l1+xl. 
以 此 代入 (17.86) 式 ， 并 令 (Xz) 为 (17.86) 式 左 端 的 函数 ， 则 有 


F(z)=r—12Tie (z+) Tz- TFap (zz 一 1 十 一 0 
(17 .92) 
显然 , 满足 此 方程 的 x 轴 上 相应 的 点 也 是 原 方程 的 特 解 。 对 下 (x) 
进行 分 析 就 可 找 出 代数 方程 (17.92) 式 的 根 。 

从 (17.92) 式 可 看 出 , 函数 F(x) 除 在 X= 二 一 zy 及 X=1 一 p 处 
不 连续 外 ， 在 所 有 其 它 实数 值 处 都 连续 。 可 以 把 F(x) 随 z 在 整 
个 实 轴 上 的 连续 变化 分 成 三 段 来 讨论 : 

(1) 当 一 co<z< 一 请 时 , 按 (17.92) 式 ,天 (一 oo) 一 一 co<0 
F(z) 在 (一 co， 一 内 是 连续 的 , 在 此 区 间 内 Xx< 一 2<1 一 让 故 
iz+ 2|=—(z+ pa), iz 一 1 十 上 | 二 一 (zx 一 1+ yp); 因而 (17.92) 式 
可 表 为 

CE 
而 ce Ss 人 a i 
所 以 在 区 间 ( 一 co， 一 办 内 F(x) 为 递增 函数 , 又 当 工 从 左边 无 限 
接近 一 pg， 即 = 一 一 0 时, 下 (X)= 十 0, 即 在 此 区 间 内 , F(X) 
的 值 由 一 co 单调 递增 至 十 co，F(x) 一 0 在 此 区 间 内 有 且 仅 有 一 
个 实 根 , .将 这 个 根 的 坐标 记 为 (za，0，02， 称 为 工 s 点 。 
- (2) 当 一 pc<z<(1l 一 各 时，| 垃 + 有 = 工 十 A， 这 一 1 十 有 一 
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一 (Zz 一 1 十 &)， 代 入 (17.92) 式 得 
-I= 2 
Mr) tT + tT 


dF(z) -1+ 4 Ee St 
当 工 从 右边 无 限 接近 一 yg， 即 z= 一 p+0 时 ， 下 (Z) 二 一 00, 而 当 
二 1 一 J 一 0 时， 下 (ZX) 二 十 o， 故 在 区 间 ( 一 jp，1 一 p) 内 , F(z) 
”也 是 从 一 co 单调 递增 至 二 oo， 了 (zz) 在 此 区 间 内 有 且 仅 有 一 个 实 
根 ， 在 zx 轴 上 相应 的 点 为 上 L， 其 坐标 记 为 (x1, 0, 0)。 
《3) 当 (1 一 jp) <z< 十 0 时， lz 十 p|=z+AA [zr—1+p|= 
一 1 十 5 此 时 


ECz) 一 一 加 下 的 二 一 CE 
1 


且 Z 人 1 一 AT0) 一 一 co) 天 (+co) 一 二 oo, 因 此 严 (z) 在 区 间 (1 一 六 
十 co) 内 单调 递增 ， 有 且 仅 有 一 个 实 根 ， 记 为 L>， 其 坐标 为 (zx2, 
0，0)。 

由 图 17.8 可 看 出 ， 上 述 三 个 特 解 Li， 工 ?，Z。 篆 位 在 x 办 
上 ,与 站， 已 共 线 ， 故 称 为 共 线 解 或 直线 解 。 

三 个 直线 解 的 坐标 工 )， T2 ZT3 可 以 用 级 数 展开 方法 求 出 ， 
或 直接 从 计算 机 上 用 和 迭代 法 求 出 其 近似 结果 ， 由 于 无 法 严格 表示 ， 
往往 zi， 必 29 TX3 都 展开 为 小 参数 jz 的 医 级 数 形式 ， 


mA 人 (全 关于 (全 关 + 二 (人 + 


EE 
2 一 “二 (全 ) +3(s 37 3 


=_—]1- 20, 23xX7? aa 
lt + 
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zi，xza，:zs 的 确切 位 置 要 根据 pz 的 数值 来 确定 ， 详 细 的 推导 可 
参阅 其 它 书 籍 中 ， 2 

当 参 数值 & 给 定 后 ，L!， 上 2， 上 3，L4 和 Ls 这 五 个 特 解 的 
坐标 在 旋转 坐标 系 O-zyz 中 都 是 常数 ， 且 随 着 已, PB 一 同 旋转 ， 
其 相对 位 置 不 变 。 这 些 特 解 首先 由 拉 格 朗 日 求 得 ， 因 此 常 称 为 拉 
格 朗 日 特 解 ， 又 称 为 秤 动 解 。 

容易 证 明 椭 圆 型 很 制 性 三 体 问 题 也 只 有 五 个 特 解 ， 虽 然 三 个 
直线 解 之 间 的 距离 大 小 有 变化 ， 但 其 比例 保持 不 变 ， 世 4， 工 s 与 
已 ， 书 之 间 仍 保持 为 等 边 三 角形 ， 只 是 边 长 与 圆 型 相 比 有些 变 
化 。 利 用 椭圆 型 限制 性 三 体 问 题 的 结果 可 在 太阳 系 中 找到 等 边 三 
第 形 解 的 实际 例子 ， 如 ， 著 名 的 脱 罗 央 群 小 行星 (包括 希腊 人 群 ) 
就 是 一 个 典型 的 例子 , 已 经 发 现 这 群 小 行 时 中 有 15 颗 小 行星 位 于 
太阳 、 林 皇 的 等 边 三 角形 解 附近 ， 其 中 10 颗 在 平 动 点 上 4 附近 ， 
5 颗 在 平 动 点 Ls 附近 。 这 些小 行星 并 没有 严格 位 于 L4; Ls 点 上 ， 
而 是 有 大 小 不 同 程度 的 偏差 , 在 讨论 它们 的 运动 时 , 就 涉及 到 荆 ， 
i A tn ne et 
Ls， 上 s 是 稳定 的 ， 而 三 个 直线 解 是 不 稳定 的 。 因 此 ， 至 今 尚未 
各 到 直 针 名 的 完全 于 训 丰 奇怪 了 。 有 人 认为， 对 目 央 现象 入 
聚集 在 太阳 、 地 球 的 秤 动 点 上 附近 的 尘埃 质点 反射 太阳 光 形 成 
的 ， 但 这 上 内 是 一 种 推测 ， 并 不 能 作为 可 靠 的 实例 。 


$17.8 零 速 度 面 
在 817.6 中 已 得 出 圆 型 限制 性 三 体 门 题 的 雅 可 比 积分 
w=202—C (17.93) 
其 中 Q=F(r ty ) + 5 


使 ” 奶 赵 进 义 编著 的 ¢ 天 体力 学 > 上 海 科技 出 版 社 ，1983 年 版 。 


=/(z+A ty ta, 

r=V/(r 1H) ty ta. 
C 为 雅 可 比 积分 常数 ， 按照 微分 方程 知识 , 积分 常数 CC 可 由 无 穷 
小 天 体 忆 的 初始 坐标 和 速度 来 决定 . 若 给 定 产 的 初始 条 件 和 任 
意 t 时 刻 的 位 置 ， 则 可 由 (17.93) 式 得 出 己 在 任意 ; 时 刻 的 速度 
值 。 反 之 , 若 给 定 速 度 值 o 便 可 由 积分 (17. 93) 式 来 确定 无 穷 小 天 


体 忆 在 空间 的 运动 区 域 。 
由 于 小 天 体 P 忆 的 运动 速 厦 Vv? 之 0， 则 由 (17.93) 式 得 
rty+ lp) | 24 sy (17.94) 
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(17.94) 式 是 对 小 天 体 PP 的 运动 范围 的 限制 条 件 ， 显然 ， 小 天 体 
的 坐标 必须 满足 上 述 不 等 式 才能 保证 v?>0， 否 则 ， 其 速度 zw 为 
虚数 ， 运 动 无 法 进行 。 从 (17.94) 式 可 看 出 ， 如 果 由 已 点 的 初始 
位 置 和 速度 确定 的 积分 常数 C 为 负 值 ， 则 上 式 恒 成 立 , 已 点 的 运 
动 范围 没有 限制 ， 可 以 在 整个 三 维 空间 内 运动 。 如 果 定 出 的 C >0， 
则 按 (17.94) 式 ，P 点 的 坐标 必须 满足 不 等 式 

| ?十 yy? 十 20 A) + > 


因此 ， 小 天 体 可 能 运动 区 域 的 临界 判断 条 件 为 
29 二 zz+o2+ LA) + =C (17.95) 


此 为 一 个 空间 曲面 方程 ， 代入 雅 可 比 积分 (17.93) 式 就 得 v2=0, 
故 在 这 个 曲面 上 的 任 一 点 处 ， 都 有 > 一 0， 称 曲面 (17.95) 式 为 零 
速度 面 。 它 是 希 耳 在 研究 月 球 运动 时 首先 提出 的 ， 在 很 多 书 上 又 
称 零 速度 面 为 希 尔 曲面 。 在 (17.95) 式 中 ,wi, ?+2, jp 1 一 “都 是 正 
量 。 所 以 z2 十 zy2< C， 当 |z| 充 分 大 时 ，xi 和 zo 都 趋 于 无 穷 。 
(17.95) 式 的 后 两 项 都 趋 于 零 ,此 时 就 有 十 ?二 C， 此 为 以 从 标 
原点 为 中 心 ,YC 为 半径 的 圆柱 面 , 它 可 以 视 为 零 速度 面 的 渐 近 曲面 
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由 解析 几何 的 知识 ， 零 速度 面 28 一 C 上 的 任意 一 点 的 法 线 
方向 的 方向 余弦 与 -5 ，-S2 ，- 成 比例 。 而 当 此 曲面 上 的 某 





些 点 的 坐标 满足 关系 式 人 一色 一 -有 一 0 时 ， 相 应 点 的 法 线 


. 方向 不 确定 ， 这 种 点 称 为 零 速度 面 的 奇 点 。 回 顾 上 节 所 讲述 的 秤 
动 解 定义 可 知 ， 五 个 秤 动 解 都 为 满足 条 件 的 奇 点 。 亦 即 ， 五 个 种 
动 解 都 位 于 零 速度 面 上 。 除 了 这 五 个 点 以 外 ， 堆 速度 面 上 的 所 有 
其 他 点 都 有 确定 的 法 线 方 向 。 

对 于 不 同 的 C 值 ，(17.95) 式 代表 不 同 的 曲面 ， 它 是 一 个 零 
速度 曲面 族 。 由 (17.95) 式 可 知 ， 零 速度 曲面 族 相对 于 zy 平面 是 
对 称 的 ， 且 五 个 平 动 解 都 在 xy 平面 上 ， 为 讨论 方便 起 见 ， 可 以 
利用 零 速度 面 在 zy 平面 上 的 交 线 来 代替 零 速度 面 ,， 此 交 线 称 为 
零 速度 线 ， 其 方程 式 为 

2(1—£ 2 
tt + er CR = 
《17.96) - 
上 式 是 一 个 平面 曲线 方程 ， 对 于 不 同 的 C 值 , 上 式 构成 一 组 零 速 
度 曲线 族 。(17.96) 式 表明 ， 此 曲线 族 对 称 于 zz 轴 ， 且 因 左 端 各 项 
蕴 为 正 ， 则 C>0。 册 此 可 以 根据 C 的 变化 来 讨论 零 速 度 线 形状 
的 变化 ， 进 而 得 到 小 天 体 PP 可 能 运动 的 区 域 。. 

当 CC 值 充分 大 时 ， 按 (17.96) 式 有 三 种 可 能 ; 

，(1) x2 十 y? 很 大 ， 其 他 两 项 很 小 ， 此 时 zx? 十 y?C 表示 一 
条 半径 相当 大 且 接 近 于 圆 的 闭 曲线 ; 

(2) n= 二 V(r 十 p12)? 十 yz 很 小 ， 使 得 (17.96) 式 左 端 第 二 项 很 

大 ， 其 余 两 项 则 很 小 ， 此 时 ，(17.96) 式 近似 表 为 


(之 十 02+32= (EY 
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此 为 一 个 以 r= 一 上 即 瑟 点 为 中 心 ， 半径 很 小 的 近 圆 形 闭 曲线 ; 
3) 如 VCZ 一 1 二 4 十 妇 很 小 , 即 (17.96) 式 左 端 第 三 项 很 
”大 ， 此 时 (17.96) 式 近似 表 为 


2 
(x-1+p)?+y~( 怒 ) 


此 为 一 个 以 z=1 一 p。 即 及 点 为 中 心 ， 半 径 很 小 的 近 圆 形 闭 曲 
线 。 

由 此 可 见 ， 当 C 值 非常 大 时 ，\17.96) 式 表示 的 零 速度 线 由 
二 个 彼此 孤立 的 闭 曲线 组 成 ， 根 据 v2 >0 的 限制 条 件 ， 小 天 体 P 
的 可 能 适 动 范围 是 大 闭 曲 线 的 外 部 和 两 个 小 闭 曲 线 的 内 部 ( 见 图 
17.9(a}), | 

C 值 逐 浙 碱 小 时 ， 外 部 的 大 闭 曲 线 逐 渐变 小 ， 里 面 的 两 个 闭 
曲线 逐渐 增 大 ， 当 C 值 减 小 至 某 一 Ci 值 时 ， 里 面 两 个 闭 曲 线 扩 
六 ， 直 至 交 于 一 点 ， 此 点 为 零 速 度 面 的 自 交 点 ， 在 这 一 点 上 零 束 
度 面 的 法 线 方向 不 定 ， 是 一 个 奇 点 ， 此 即 为 拉 格 朗 日 秤 动 点 上 
间 时 ， 大 闭 曲 线 缩小 但 并 不 与 两 小 闭 曲 线 相交 ( 见 图 17.9(6))、 

当 C 值 再 减 小 时 ， 在 工 ! 点 处 出 现 了 一 条 通道 ， 里 面 的 两 条 
财 曲 线 相连 通 呈 哑铃 状 。 如 果 在 初始 时 刻 P 位 于 有 限 体 P 附 
近 ， 则 在 此 时 ， 书 可 以 从 通道 穿 过 而 进入 有 限 体 忆 附近 ， 这 就 
形成 了 物质 的 流通 ( 见 图 17.9(c)) 

当 ( 值 继 组 减 小 至 某 一 值 Cs 时 ， 内 外 两 条 封闭 曲线 在 控 格 
明日 释 动 点 Lz 处 相交 ，Lz 也 是 零 速度 线 的 自 交 点 。C 值 再 减 小 
时 ， 曲 线 在 Ls 点 处 分 开 ， 形 成 一 个 缺口 ， 内 外 两 条 闭 曲线 连 成 
一 杀 革 闭 曲线 ( 匈 酝 17.94d)), 此 时 小 天 体 PP 可 以 由 内 部 从 此 缺 
口 处 运动 到 大 闭 曲 线 的 外 部 ， 两 个 可 运动 区 域 相互 连通 ， 

C 值 再 减 小 至 Cs 时 , 闭 曲线 又 收缩 至 另 一 端 拉 格 朗 日 点 L。 
处 和 相交， 形成 以 x 轴 为 对 称 轴 的 两 条 绚 鲜 状 闭 曲 线 , 工 也 为 自 交 
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点 ( 见 图 17.9Ce)),。 CC 值 再 继续 缩小 ， 两 条 刚 时 曲线 逐 疡 分 开 , 
在 Ls 点 处 又 出 现 一 个 缺口 ， 形 成 一 条 通道 ， 随 着 C 值 的 不 断 流 
个， 两 条 闭 曲 线 分 开 成 对 称 于 zx 轴 的 曲线 并 变 小 。 此 时 小 天 体 除 
中 条 闭 曲 线 内 部 不 能 穿越 运动 外 ， 其 余 空 间 都 可 以 运动 , 当 C 们 
减 小 到 Cs 值 时 ， 丙 条 闭 曲 线 收缩 为 两 个 对 称 于 z 办 的 点 和 
“9 它们 也 是 等 速度 线 的 自 交 点 亦 即 等 边 三 角形 种 动 解 。 当 C< C， 
时 , 零 速度 线 不 再 存在 , 小 天 体 忆 的 运动 将 不 受 任何 条 件 限 制 , 即 
整个 三 维 空间 的 任 一 位 置 , 小 天 体 记 都 能 到 达 ( 见 图 17.9Cr))， 

等 速 度 面 在 腿 制 性 三 体 问题 的 定性 研究 和 分 析 理 论 中 都 占 丰 
失重 要 的 地 位 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 在 枉 加 型 限制 性 三 体 问题 及 
一 般 三 体 问题 中 也 存在 类 似 的 希 耳 曲面 . 


$ 17.9 限制 性 三 体 问题 的 应 用 


售 制 性 三 体 问题 是 三 体 问题 中 讨论 得 最 多 ， 解 决 得 比较 好 的 
辣 梧 。 由 于 它 与 许多 实际 天 体 情况 比较 接近 ， 因 此 有 较 广泛 的 实 
用 价值 ， 本 节 主 要 介绍 二 种 应 用 。 


一 、 用 于 月 球 运动 的 讨论 


在 月 、 地 、 月 组 成 的 三 体系 统 中 ， 三 体 的 质量 比 为 mw mn。 
m8 之 300, 0 江 :0.01, 三 体 之 间 的 距离 之 比 为 yp: ria. a yy > 
“20:390:1。 根据 这 些 比例 可 以 计算 出 月 球 对 太阳 的 吸引 力 是 地 球 
对 太阳 的 吸引 力 的 10-? 倍 ， 月 球 对 地 球 的 吸引 力 是 太阳 对 地 球 的 
引力 的 5X 10 倍 。 因 此 ， 月 球 对 日 地 系统 的 影响 与 支配 日、 
号 一 体系 统 运动 的 引力 相 比 是 一 小 量 。 在 近似 的 情况 下 可 以 忽 路 
月 球 对 日 、 地 的 吸引 力 . 同时 , 由 于 地 球 轨道 偏心 率 只 有 0.017， 
“ 忆 近 似 看 作 加 轨道 ， 月 球 轨道 和 黄道 的 交角 5"， 也 可 以 近 亿 
“ 238 。 


地 认为 月 球 是 在 黄道 面 上 运动 。 由 此 可 见 ， 在 讨论 月 球 运动 时 可 


将 其 近似 处 理 为 平面 圆 型 限制 性 三 体 问题 ， 以 此 作为 月 球 运动 理 
论 的 基础 , 而 后 考虑 那些 被 忽略 的 因素 , 将 它们 作为 摄 动 项 处 理 。 


二 、 用 于 月 球 火 箭 运动 的 研究 


”这 时 三 体 为 地 球 、 月 球 和 月 球 火箭 ， 月 球 火箭 的 质量 与 地 球 
和 月 球 的 质量 相 比 是 十 分 微小 的 ， 另 外 ， 月 球 轨道 的 偏心 率 为 
0.055， 月 、 地 轨道 面 的 夹 角 为 5.15"。 在 发 射 火箭 时 ， 为 了 节省 
能 量 ， 往 往 使 月 球 火 箭 始 终 保持 在 地 月 平面 内 运动 ， 这 样 ， 月 球 
火箭 的 运动 完全 可 以 用 平面 图 型 限制 性 三 体 问 题 来 作为 近似 模 
型 。 

除 上 述 应 用 外 ， 在 讨论 太阳 、 本 星 、 小 行星 ; 太阳 、 小 行星 、 
行星 际 火 箭 以 及 太阳 、 木 星 、 木 星 卫 星 等 组 成 的 三 体 问 题 时 也 常 
用 限制 性 三 体 问题 作为 近似 模型 。 


第 十 八 章 摄 动 问 题 


在 前 两 章 的 基础 上 ， 本 章 主要 介绍 天 体力 学 中 的 一 个 重要 组 
成 部 份 一 一 摄 动 理论 的 基本 知识 ， 包括 摄 动 运动 方程 的 建立 ， 解 
法 ， 解 的 结果 及 在 实际 问题 中 的 应 用 . 


$ 18.1 摄 动 理论 简介 
一 、 摄 动 的 定义 


在 上 一 章 (§ 17.4) 中 ， 已 经 讨论 了 用 直角 坐标 表示 的 N 体 问 . 
亿 摄 动 运动 方程 。 为 了 更 广泛 地 研究 摄 动 问题 ， 现 在 从 普遍 意义 
上 来 描述 摄 动 的 基本 概念 和 定义 。 

设 质 量 为 m 的 质点 记 相对 于 质量 为 W 的 中 心 体 S 作 一 体 运 
动 ， 在 相对 直角 坐标 系 S-zxwz 中 ，P 的 运动 方程 可 写 为 


i 
= (18.1) 
人 


- 其 中 > 一 Vz2 二 82 二 22 ， LA=G(M+m), 

如 果 除 S 的 引力 外 ，P 还 受 其 他 外 力作 用 (包括 坐标 系 
=” -2Z%z 受 外 力 影 响 的 变化 )， 外 力 的 总 合力 为 而 (天 ， 殊 ， Fz), 
其 大 小 记 为 F, 且 地 < 中 心 引力 。 此 时 , PP 点 的 运动 方程 可 写 为 
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a Fr 
之 一 3 二 十 je 

a Fy D 
# 一 3 ¥ 十 i (18.2) 
,x ,Fe 


一 般 将 F 称 为 摄 动力 , 5， 卫 t-， 了 z_ 称 为 已 受 严 作 用 而 产 


m"'" m 
生 的 摄 动 加 速度 三 分 量 。 
当下 =0 时 ，(18.2) 式 就 是 (18.T) 式 ， 即 为 二 体 问 题 ， 从 第 
十 六 章 的 结果 可 知 , 直角 坐标 .速度 与 轨道 根 数 之 间 有 下 列 关 系 ， 
T={rcosf )l+(r sinf )i. 
y=(r cosf mt (r sinf ) 2, (18.3) 
z=(r cosf )ni+ {rsinf )ne. 


2 2 a 
z=(— ee sinE)h+( 22 le cosE)h, 


2 2 fT oa 
(- a sinE m+ ( 221—e cosE )m, ‘(18.4) 


z=(- : 











2 2 /1 oo2 
ee sinE)mt+( e-em cosE)m. 


r=a(l—ecosE). 
recosf =a(cosE~e), 
rsinf 一 CV1 一 ezsin 五 ， (18.5) 
E—esinE=M=n(t— 07), 
n2a3=p=G(M++m). 
其 中 h，7H41，1，j2，fK2，72 都 是 轨道 根 数 i， 旭 ,，w 的 函 
数 。 若 给 定 某 一 时 刻 忆 的 坐标 和 速度 就 可 利用 (18.3) 式 至 (18.5) 
式 求 得 忆 点 的 轨道 根 数 ， 反 之 亦 然 。 
当 五 二 0 时 ， 书 点 的 坐标 和 速度 只 有 通过 解 方程 组 (18.2) 式 
* 24d1 。 


才能 得 到 ， 其 结果 与 二 体 问题 的 解 有 所 差别 。 设 接 (18.2) 式 解 出 
的 结果 为 1 
T=Z+6r, y=yt+6y, z=2z+$e. 
Zi, y=yt6y, 2=4+682. | 
这 里 (zx,， yz )，(z,， 乡 ， 2) 与 二 体 问题 的 坐标 (x，y，z) 和 
达 度 (£，y， 志 ) 之 间 的 差别 (8z，6y，6a), (8，6y，6 力 是 由 于 
摄 动力 而 引起 的 增 量 ， 称 为 坐标 摄 动 和 速度 摄 动 。(z，y，z') 
和 (之 ， 乡 ， 子 ) 分 别 叫 做 受 摄 坐 标 和 受 摄 速 度 。 由 于 摄 动力 引起 
坐 祭 和 速度 的 变化 ， 又 由 (18.3)，(18.4) 和 (18.5) 而 引起 轨道 根 
数 的 变化 ， 受 摄 轨道 根 数 可 记 为 : 
2 一 0+6a， e’=et$e, 7 一 1 十 07， 
Y=Q+609, w=w+éw, Mo=Mo+ dM,. 
同样 ，(6g，6e, 6i, 569, 6w, 6M) 可 称 为 轨道 根 数 摄 劲 ， 它 们 
都 是 时 间 t 的 函数 。 通 常 把 某 一 时 刻 # 的 受 摄 办 道 根 数 叫做 瞬时 
根 数 ， 它 们 所 对 应 的 轨道 叫做 瞬 时 轨道 。 - 


一 、 摄 动 理论 的 基本 内 容 和 方法 


在 有 摄 情况 下 ， 运 动 方程 的 形式 和 求解 过 程 都 较 二 体 问题 复 
杂 得 多 。 研 究 和 确定 各 类 摄 动 的 变化 规律 的 理论 和 方法 称 为 摄 动 
理论 。 
解决 摄 动 问题 ， 在 数学 上 可 以 通过 分 析 和 数值 两 种 定量 方法 
来 考虑 。 在 摄 动 理论 中 把 分 析 方法 称 为 普遍 摄 动 法 ， 数 值 方法 称 
为 特殊 摄 动 法 。 由 于 采取 的 变量 下 同 ， 解 决 摄 动 问题 的 方法 又 党 
分 为 坐标 摄 动 法 和 根 数 摄 动 法 。 
坐标 摄 动 法 是 研究 天 体 在 真实 轨道 上 的 坐标 和 在 中 间 雪 道 
(可 以 是 二 体 轨 道 ， 也 可 以 是 其 他 近似 轨道 ) 上 的 坐标 之 差 。 这 个 
差 值 称 为 坐标 摄 动 ， 按 所 取 坐 标 系 的 不 同 ， 坐 标 摄 动 又 分 为 直角 
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坐标 摄 动 ， 球 坐标 摄 动 和 其 他 坐标 摄 动 。 

根 数 摄 动 法 是 以 轨道 根 数 作为 基本 变量 的 摄 动 方法 。. 根 数据 
动 法 最 嘻 是 欧 拉 在 十 八 世 纪 中 期 研究 木星 与 土星 的 相互 摄 动 时 提 
出 的 ， 后 来 由 拉 格 朗 日 加 以 改进 。 他 根据 常数 变易 法 ， 引 进 拉 格 
朗 日 括号 ， 严 格 地 导出 了 描述 椭圆 运动 轨道 根 数 变化 的 摄 动 运动 
方程 一 一 拉 格 朗 晶 行星 运动 方程 ， 而 后 用 分 析 或 数值 方法 求解 。 
这 是 一 个 应 用 最 广 的 方法 ， 下 面 几 节 将 具体 介绍 。 

摄 动 理论 不 仅 有 丰富 的 理论 内 容 ， 还 有 较 高 的 实用 价值 。 因 
为 影响 天 体 运动 的 报 动 因素 很 多 ， 只 有 准确 掌握 和 分 析 各 种 摄 动 
的 特点 并 对 其 采取 不 同 的 计算 方法 ， 才 能 准确 地 计算 天 体 的 运动 
轨道 。 反 之 ， 通 过 精密 的 观测 和 准确 掌握 天 体 的 运动 规律 ， 可 以 
反 测 天 体 的 质量 ， 力 学 扁 率 ， 弹 性 模型 ， 大 气 密度 和 各 种 引力 场 
参数 等 等 。 


~ 


§ 18.2 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 


在 受 摄 情 况 下 ， 天 体 运动 轨道 根 数 的 变化 要 比 它 的 直角 坐标 
的 变化 缓慢 得 多 。 因 此 ， 在 实际 处 理 时 ， 采 用 轨道 根 数 作为 变量 
既 有 直观 的 轨道 意义 又 便于 计算 。' 下 面 就 来 推出 以 轨道 根 数 为 变 
量 的 摄 动 运动 方程 一 一 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 。 


一 、 常 数 变 易 法 
设 质量 为 姑 的 行星 在 运动 过 程 中 所 受 的 摄 动力 为 有 势力 ， 记 
"为 F=(Fz, Fy, Fi)=(mX, mY, m2Z), X, Y, Z 为 F 
所 产生 的 摄 动 加 速度 的 三 个 分 量 。 有 势力 F 必然 存在 力 函 数 
mR 二 mR(rz，y，z)， 且 满足 关系 式 
. 243 。 


ox 
Y=&., (18.6) 
下 
oR 
2 Oz - 
此 时 ， 行 星 的 报 动 运动 方程 为 
—_£. oR 
并 二 a 并 十 FP 
sr oR 
et yt a (18.7) 
a oF 
二 Oz * 


当 R=0 时 ， 上 式 即 为 无 摄 运动 方程 ， 设 (xo， za， Z0), (To, yo 2Z0) 
和 ( 关 o， 如 ， 罚 ?分别 为 无 摄 运动 时 天 体 的 坐标 、 速 度 和 加 速度 三 
分 基 。 引入 函数 Ho， 使 得 . 





Th= 总 (2 十 乡 2 十 妆 ) 一 全 《18.8) 
则 可 将 无 摄 运动 方程 写成 一 阶 方程 组 的 形式 
.__oH op ,0 
0 二 Or » HD 二 Br + 0 二 Oz - i 
. 9H , _ OHo , _ OH 
a Sa 


(18.9) 式 即 为 二 体 问 题 的 运动 方程 组 ， 在 第 十 六 章 中 已 全 部 求 出 
它 的 完全 解 ， 如 (18.3) 式 ，(18.4) 式 和 (18.5) 式 所 列 ， 这 些 解 可 
表 为 时 间 上 和 六 个 相互 独立 的 轨道 根 数 的 郴 数 ， 将 无 摄 运动 的 党 
标 和 速度 用 矢量 形式 表示 为 
Fr 一 rC，2，7，U， 只 ，1d1v， | 
r=r(a, @, i, w, Q, Mo 1). 
当 尺 寺 0 时 ， 令 函数 
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H=H 一 R= 广 (2*+y?+ 芭 一 从 一 民 (18.11) 


以 此 代入 (18.7) 式 ， 并 将 其 写成 一 阶 方程 组 的 形式 得 


sy ,_H ;_ 0H 
ii ”2 (18.12) 
Oz Oy ” DZ 


比较 (18.11) 式 ，(18.12)? 式 与 (18.8) 式 、(18.9) 式 可 知 , 五 与 再 
的 差别 仅 在 于 由 摄 动 而 产生 的 摄 动 函数 ，(18.9) 式 与 (18.12) 式 
形式 上 完全 相同 。 由 此 可 以 假设 在 RR 寺 0 时 ， 方 程 组 (18.12) 式 
的 解 也 具有 (18.10) 式 给 出 的 形式 ， 但 是 相应 的 轨道 根 数 不 再 是 
常数 而 是 时 间 上 上 的 函数 ， 它 们 的 变化 是 由 于 摄 动 存在 而 引起 的 。 
如 果 能 找 出 这 些 轨道 根 数 随 摄 动 函 数 RR 变化 的 微分 方程 , 解 出 这 
些 方程 ， 就 可 得 出 轨道 根 数 的 变化 规律 ， 以 此 代入 (18.10) 式 所 ， 
表示 的 形式 解 ， 最 终 就 可 得 到 在 受 摄 情况 下 摄 动 运动 方程 的 解 。 
这 样 一 种 形式 解 的 变换 原理 称 为 常数 变易 法 ， 这 是 摄 动 理论 中 常 
用 的 一 种 原则 性 解法 。 


二 、 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 的 推导 


根据 上 述 常 数 变易 法 原理 ， 在 有 摄 情 况 下 ， 行 星 的 坐标 和 如 
度 仍 可 表 为 (18.10) 式 的 形式 ， 只 是 轨道 根 数 不 为 常数 , 而 是 t 的 
函数 。 为 简便 起 见 , 令 a:G 一 1,，2,…;6) 代 替 &a, @, i, w, ,Mo 
六 个 轨道 根 数 ， 将 (18.10) 式 两 边 对 时 间 + 求 导数 并 写成 分 量 的 
形式 ， 则 
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此 上 本 8 
本 天 十 名 Oa:s Qs 


其 中 -地 -，- 综 - 等 为 来 偏 导数 过 程 中 将 轨道 根 数 视 为 与 t 无 关 


的 常数 的 一 种 运算 。 当 尺 =0 时 ， 与 (18.9) 式 相对 应 有 
Ar _ Ho Aay _ oFo dz __ oHo 


dd 9 dt WB’ dH ;Cd 
__m % mm & om 
dt rd yd 

和 将 上 式 与 (18.13) 式 一 起 代入 (18.12) 式 ， 可 得 出 在 尺 才 0 的 情况 


TO 

















0 
2 M0, (18.15) 
汉 & 一 0.| 
一- 对 

, 六 (18.16) 
名 d= 和 





将 (18.15) 式 中 三 个 式 子 分 别 乘 以 -各 ， 盘 ，- 影 后 减 去 





(18. 16) 式 中 三 个 式 子 依次 乘 以 识 -， 部 ， 部 -得 
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Ma 


{并 or Or Ox )a:= OR Or 
Ba: Oa pS i Or pc 


(名 Oy _ SF oR Oy 
Oa: Oai 让 总 - i Oy Gai 


和 (证 Dz 恕 如 )a= 人 要 Dz 


me 
Il 
Pn 

















Oas Qal Da; Oa1 DZ Ot 





Me 


以 上 三 式 相 加 得 


|( 闯 oz Oz 上 +(- 交 0y 好 5 
Oa Oa: Ja Daz; Dal oa: a1 oz， 


(站 oz 02 0z ja 


OZ 1 Dai i DZ 1 -Dai 


OR or ,oR Oy | OR Oz 
~ Or Dai Oy Deal 下 Dz 0al (18.17) 


现在 引入 算 符 











Oar Das Oar Oas 


Oy Oy Gy 9y Oz 02 0 -0z 
+( Oar Das Oar 2 )+( Bar Oads Oar 3 ) 











oz oz 上 虹 pr 
= 习 . OZr Das Oar 站 


[ cr-，csj 称 为 拉 格 朗 日 括号 ， 它 常用 来 表示 某 些 变量 之 间 的 变换 
和 运算 关系 。 又 因为 摄 动 函 数 RR 仅 为 坐标 的 函数 ， 因 此 


OR 9r ,OR Oy | 9R 2 _ OR 
or Da1 Dy O04] Oz Ci Oal 


利用 上 式 和 拉 格 良 日 括 导 的 定义 ， 可 将 (18.17) 式 简化 为 











3 ,oF 
名 [el， ai| Ci 一 Ga’ 
5 
同 理 可 得 匀 [czaj] (18.18) 
es 本 
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(18.18) 式 为 di 的 线性 微分 方程 组 ， 只 要 计算 出 所 有 的 拉 格 朗 日 
括号 , 就 可 以 得 到 心 所 满足 的 方程 。 在 (18.18) 式 中 共有 36 个 拉 
格 亡 日 括 导 ， 根 据 定 义 ， 拉 格 朗 日 括号 应 具有 下 列 性 质 ， 

[a» a:]=0, 

[as, ar]=—[a,, aal, (18.19) 

| an Ga 一 0. 


由 此 ， 只 需求 出 15 个 拉 格 朗 日 括号 。 
利用 坐标 、 速 度 与 轨道 根 数 之 间 的 关系 式 (18.3)，(18.4) 和 
(18.5)， 可 以 逐个 求 出 所 需要 的 拉 格 朗 日 括号 0， 它 们 的 结果 是 


[ca， ho] 一 一 一 5， 
2 
[e， Mo] = 一 1 二- 邱 -， 
WeC2V 1 一 ce2 
[w, 好 1= 2 7 
/ee? 、 
[0, a] =-*2 5 2 5 {18.20) 


[Q, 1]=— na 1— e? sini, 
[a, el={a, i]=[e, w]={[ Mo w] 
=[i, e]=[i, .Mo]=[i, w]=[.Q, e] 
=[@Q, Mo]=[.Q, wl] =0. 
将 (18.20) 式 代入 方程 组 (18.18) 式 ， 经 整理 后 可 得 各 轨道 根 数 所 
满足 的 微分 方程 





l~-e? 90R 
nae dw nae dM,’ 


QD 可 参阅 赵 进 义 编著 :< 天 体力 学 >, 上 总 科技 出 版 社 (1983)。 
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人 = ee ctgi _ oR 
naV1l—e?sini l—e’:sini 6+ na 1l1—e? Oo， 





太一 世上 一 台 外 et (18.21) 
na’e na 1 一 e2 O° 


0- 二 oF 


Nav leisini Of 


pts 
组 ， 它 是 首先 由 拉 格 朗 日 在 研究 行星 运动 时 推出 的 ， 在 天 体力 学 
中 称 为 拉 格 朗 晶 行星 运动 方程 。 

上 面 所 采用 的 是 最 常用 的 一 组 轨道 根 数 形式 ， 在 许多 具体 问 
题 中 ， 可 针对 不 同 的 要 求 选用 不 同 的 轨道 慷 数 组 合 形式 ， 运 用 变 
量变 换 原理 可 以 从 (18.21) 式 推出 相应 的 摄 动 运动 方程 。 其 他 比 
较 常 见 的 轨道 根 数 组 合 有 : 

1. 以 ae，e， 1 co， 而 2 为 根 数 这 组 根 数 是 以 zo 和 名 
来 代替 Mo 和 w， 它 们 之 闻 的 关系 是 

E0 一 0 十 外 十 吕 ， 
个 一 如 十 总 ， 


这 样 可 以 将 三 个 角 变 量 so 6, Q 都 统一 到 以 某 一 历 元 时 刻 的 春分 
点 为 起 算 点 ， 避 免 了 w，&，Mdo 的 起 算 点 名 不 相同 的 麻烦 。 这 组 
根 数 所 满足 的 方程 形式 为 








j= 2 .aR 

Nr Oeo’ 
eg st oF es es)—vyl-—e? OR 
Nae 本 Na?e co， 
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a 1 oF 
dt na 1—e? sini 042 
2 
tg 2 ( 强 + 如 ) 
NHC2V 1 一 ez oO eo 
; 
RE 
0 na on7 navl-e: 太 
【1 一 e2) 一 1 一 e2 9R 


cze de’ 


tg 二 BR Vl-e’ oR 
al 0 nae” Oe’ 
Wa 
xia2V 1 一 czsinz Of 
2. 消除 小 偏心 率 末 难 的 轨道 根 数 a，i,，h，,eo， 人 如 在 
(18.212 和 (18.22) 两 式 中 都 含有 以 篇 心率 e 作为 分 母 的 项 。 在 太 
阳 系 中 行星 或 小 行星 的 偏心 率 都 比较 小 ， 这 样 就 可 能 使 这 些 项 的 
系数 很 大 ， 以 致 解 微分 方程 遇 到 困难 ， 为 此 引入 根 数 h,， 来 代 


替 e， 7 令 
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h=esin@, k=ecost. (18.23) 
经 变换 后 如 无 所 满足 的 方程 为 
pA- OR_ YI- 
| na? ok na* | 
+ 
aR, 3 -二 
“Yi 和 oO 
[一 外 一 可 OR lnk 


na? oh na? 四 
2 
kk oR htg 了 dR 


“TFT h2—k?2 Deco mayl— hi—k2 of 


” 200 ， 


在 上 式 中 已 消去 了 小 偏心 率 e 作为 分 母 的 困难 ， 
3. 消除 小 怖 角 困难 的 轨道 根 数 4，e, w，so, p, a 与 上 述 
相 类 似 ， 在 (18.22) 式 的 1 和 吕方 程 中 含有 sini 作为 分 母 , 大 多 
数 的 行星 和 小 行星 i 都 比较 小 ， 这 就 造成 小 倾角 作 分 母 的 困难 ， 
为 解决 这 个 问题 ， 引 入 根 数 p，g， 和 使 得 
p=sinisind, g=sinicosQ. {18.25) 
变换 后 可 得 相应 的 方程 为 
一 
~ na:Vl—e: 94 
ee i nd he oR (RR +9e) 
nay 1l—~e?(l+y1l—p2—g)\ 00 deo 
. yl 一 oR 
i 
V1T 一 pz 一 02 外 aR ) 
nayl—e?(l+y1l—p2—a2) \o% 9eo)" 
上 式 中 已 消除 了 含 sini 作为 分 母 的 项 。 








(18. 26) 





§ 18.3 ” 摄 动 力 三 分 量 表示 的 摄 动 运动 方程 

在 许多 实际 问题 中 ， 行星 所 受 的 摄 动力 不 完全 是 有 势力 如 
果 摄 动力 是 非 势 的 耗 散 力 ， 则 就 不 存 
在 报 动 函数 ， 拉 格 朗 晶 行星 运动 方程 
就 不 适用 ， 而 必须 直接 用 摄 动 力 来 表 
示 摄 动 运 动 方程 。 

图 18.1 表示 日 心 天 球 O-XYZ 
系 为 日 心 黄道 直角 坐标 系 , 大 圆 XNY 
为 黄道 ，X 轴 指 向 春分 点 ，N 为 被 摄 
动 行星 的 轨道 面 与 黄道 面 的 升 交点 。 ”图 18.1 摄 动力 的 三 分 量 表示 
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如 果 行 星 所 受 的 摄 动力 天 产生 的 加 速度 在 O-XYZ 系 中 的 分 量 
为 六，Y，Z， 则 行星 的 摄 动 运动 方程 可 写 为 





六 一 一 全 和 十 也， (18.:27) 
a 
总 73 十 Z. 


由 于 行星 是 没 椭圆 轨道 运动 ， 要 得 到 加 速度 分 量 与 轨道 根 数 之 间 
的 关系 是 比较 困难 的 , 因而 (18.27) 式 的 求解 相当 复杂 。 为 了 便于 
求解 , 往往 将 摄 动 加 速度 分 解 为 与 行星 运动 轨道 有 关 的 三 个 分 量 。 
如 图 18.1 所 示 ， 建 立 O-4BC 坐标 系 ，AB 平面 就 是 行星 轨道 
面 。O4 轴 即 为 某 一 t 时 刻 行星 的 向 径 方向 ，OB 轴 在 AB 平面 
上 与 向 径 相 垂直 且 以 沿 着 行星 运动 正方 向 为 正 ，OC 轴 为 行星 轨 
道 面 法 线 方向 ， 与 0A，0B 成 右手 正 交 系 。 设 S， 信 ， 了 厂 为 报 
动 加 速度 在 O-4BC 系 中 的 三 分 量 ， 这 祥 就 将 摄 动 加 速度 与 轨 
道 运动 相 联系 起 来 。 

按 轨 道 根 数 的 定义 , 图 18.1 中 , XN= 2, ==w, LINY=i 
( 厅 为 轨道 近日 点 在 天 球 上 的 投影 )，F4= 疡 RN4=x=o+ 太 
利用 旋转 矩阵 法 ，O-XIZ 系 具 需 经 过 三 次 旋转 就 可 与 0-ABC 
系 重合 。 第 一 次 是 绕 Z 轴 逆 时 针 转 2 角 ， 第 二 次 绕 ON 轴 道 时 
针 转 i 角 第 三 次 是 绕 C 轴 逆 时 针 旋 转 zx 一 四 十 f 角 。 最 终 ( XX， 
Y，) 与 (S$，T，W) 之 间 的 关系 可 以 用 旋转 矩阵 表示 为 


S X 
7 )-et u): R(X, 2):R(Z, ao 人 (从 
W . Z 


写成 分 量 的 形式 为 
- 252 :+ 


S=AX++m rinZ, 2 
(18.28) 


T=EX+ mrY + naZ, 
W= s+ ma + nsZ. 
反之 ， 亦 可 得 
X=hS+i T+iaW, 
Pmt mT (18.293 
Z=n1S+n2T + naW. 
其 中 
站 一 Cos £2 cos Hu — Sin lsinucost, 
mi=sin Qcosu +cos Qsinucosi, 
1 一 Sin w sint, 
2=—Cc0osh sind— sin coswcoss, 
mzs= Sin sinw +cosQcosucost, (18.30) 


m2—COs Sin?, 
{a=Sin,2 sini, 
ma=— Cos .Qsinz, 
Hs=COSi, 
有 两 种 推导 方法 可 以 得 出 S$， 了 ,WW 表示 的 摄 动 运 动 方程 ; 
1. 摄 动 函 数 转换 法 ”这 是 较 常 见 的 一 种 方法 ， 其 主要 思路 


是 , 假设 摄 动力 存在 摄 动 函数 R, 满足 关系 天 一 -3 ，Y 一 -3 ， 
oR 


Z=-j， 而 后 利用 (18.28) 式 、(18.30) 式 (X，Y，2) 与 (5S,， 
下, W) 之 间 的 关系 , 以 及 (18.3) 一 (18.5) 三 式 内 给 出 的 直角 坐标 
与 轨道 根 数 之 间 的 关系 将 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 转换 为 以 S, 了 了 ， 
W 三 分 量 表示 的 摄 动 运动 方程 。 

设 尺 (XY，#，2) 为 摄 动力 F 所 产生 的 摄 动画 数 ，5 为 任 一 轨 
道 根 数 ， 则 
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oR _OoR or ,9R dy OR oz 


0 or ar dy 00 G2 do ‘18.31) 
根据 (18.3) 一 (18.5) 可 以 得 出 -全 比 和 -请 ， 又 利用 (18.28) 
一 (8.30) 可 以 将 -中 ,9R,_9R 转换 为 S, ,WW, 因此 (18.31) 
式 可 以 转化 为 加 
各 -ss 笋 +7(m 各 + 六 ) 
+7 卫 (一 me 各 +sinz 和 并)， (18.32) 


如 果 不 考虑 平 近 点 角 MM 中 隐 含 的 a， 利 用 (18.5) 式 可 得 





a 
=acosf Ge+ eesnE eSmE 4 。 《18.33) 
Ou 64 ( 1 a\onf de | avl-e? oo 
ao 一 ar io+ 人 jsiny 各 + 90 
(18.34) 
将 (18.33) 式 和 (18.34) 式 代入 (18.32) 式 得 
OR [rag oOe | cesinE Yel. 
96 = 0 CO Gp 00 > 


. 00 | Ow 1 &Y Oe 
tleosi + + (Ts ta)sinf FF 


BT 
+ > e |. ,7 


+[ -cosusini GB +sinw OE]-rw, (18.35) 
将 5 换 以 各 个 轨道 根 数 代 入 上 式 可 得 
oR _r. 
ao 
oR 


a — Qcosf*S+ "(T+ 2)sinf: 2 
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颖 =rsinuW， 


0 rcosi- T—rcosausiniW, 


(18.36) 
oR _ a’esink C2v 1 一 e2 . 
oMo 和 SS 十 和 7， 


再 以 (18.36) 式 代 入 拉 格 朗 晶 行星 运动 方程 即 可 得 以 摄 动 力 二 分 
量 S， 荆 ， 厂 表示 的 方程 


| 
2= alesinf 3 7| 
2 一 二 [sin7.S+ (cosf 十 cos 五 ) 了]， 





di_ rcosu 
dt naz le ts 
r Sin 区 
一 一 一 天 -一 一 一 一 全 ， 
2C2vV T 一 62Sin li 本 
(18. 
| cosf: A sinf:T| 
- te en 
外 1 一 2 
机 一 
1 一 (二 二 2 2 )- S 
nae 
2 
Pe 
nae 


《18.37) 式 又 称 为 牛顿 方程 。 

2. 直接 推导 法 ”这 种 方法 不 必 假 设 存在 摄 动 函数 ， 而 是 直接 
从 《18.27) 式 出 发 ， 利 用 动量 矩 积分 和 能 量 积分 等 关系 推出 以 轨 
道 根 数 为 变量 ， 摄 动力 三 分 量 表示 的 摄 动 运动 方程 。 在 此 , 仅 以 
4 的 方程 推导 为 例 来 说 明 这 种 方法 的 原理 。 
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将 摄 动 运动 方程 (18.27)? 式 写成 锋 量 的 形式 为 - 
地 一 -和 r+F. (18.38) 
将 二 体 问题 的 活力 公式 写 为 


TE 过 -过 ) 
v= x(2 = 


在 受 摄 情况 下 ， 二 体 问题 积分 中 的 轨道 根 数 都 要 视 为 时 间 上 的 函 
数 ， 因 而 上 式 两 边 对 t 微 商 得 


228 二 一 p+ 帮 


将 (18.38) 式 代入 上 式 可 得 

2 = 2 六 -六 
设 丈 的 三 分 量 为 CS， 了， 卫 )， 而 在 0-ABC 系 中 的 三 分 量 . 
为 (7，rf，0)， ee 





a (pS+ rf T). 
a 
z= E esinf, rf= bp, 
产 一 再 2073. 
.代入 它 的 方程 ， 即 有 
= (es sinf* “S+ 卫 7) 


这 就 是 (18.37) 式 中 的 第 一 式 。 对 于 其 余 的 根 数 ， 可 根据 类 似 的 
原理 推出 ， 这 里 不 一 一 介绍 。 

为 了 讨论 方 使 起 见 , 有 时 还 将 摄 动力 下 产生 的 加 速度 分 解 为 
UN, W 三 个 分 量 。 其 中 ，U 是 任 一 上 时 刻 行星 运动 速度 的 正 
”方向 ， 即 轨道 面 的 切线 方向 ， 是 垂直 于 U 在 轨道 平面 内 的 轨 
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道内 法 线 方向 全 仍 为 轨道 平面 的 法 线 方向 。 
如 图 18.2 所 示 , 设 8 为 1 时 刻 行星 速度 正方 向 与 向 径 方 向 之 
间 的 交 第 ， 则 有 转换 关系 
U=S:cos0+ Tsinb, | 但 
N=—S:sin8+i+ Tcos 6. 
(18.39) . 1 


了 


到 之 亦 得 
S= UU:cos 8— N'sing, S 
T=U'!sin8+N':cos6. | 国 18.2 (05, TT,W)S(L. N, MH’! 

(18.40) 之 肥 的 特 的 … 
从 图 18.2 可 知 ， 设 速度 在 径 向 和 横向 的 分 量 分 别 为 六 xf ,出 有 


ra 
dr 





tg 8= 


利用 二 体 问题 的 积分 关系 可 推 得 


1 十 ecos 了 了 


tg 0 一 esinf 


因此 有 


9= esinf 
EN yl+2ecosf+i+e? 


l+ecosi 


: Se 1+2ecosf +e? . 
代入 (18.40) 式 可 得 (S， 了 ， 歼 ) 与 (U0，N，W) 之 间 的 关系 
esinf | a 2 RN 


(18.41) 


ee pe rg rn ry rk 

T= le 4 oN, (18.42) 
yl1l+2ecosf +e? 1+2ecosf+e 

几 一 克 . 


将 (18.42) 式 代入 牛顿 方程 (43:37) 式 就 可 得 到 以 摄 动 加 速度 三 分 
量 U，N，W 表示 的 摄 动 运动 方程 。 
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9 18.4 瞬时 椭圆 ， 几 种 常见 的 摄 动 


一 、 朋 时 椭圆 


前 面 几 六 已 利用 常数 变易 法 原理 推出 了 拉 格 朗 日 行星 运动 方 
程 和 用 摄 动力 三 分 量 表示 的 牛顿 方程 ， 如 果 将 这 些 方程 解 出 得 到 
各 轨道 祖 数 随时 间 的 变化 规律 ， 青 将 这 些 结果 代入 无 摄 运 动 的 解 
就 可 得 行星 在 真实 轨道 上 的 运动 规律 。 摄 动 运动 的 这 种 理论 推导 
也 可 以 利用 瞬时 椭圆 的 概念 来 作 几 何 的 直观 的 解释 。 

由 于 在 受 摄 情况 下 ， 轨 道 根 数 是 时 间 的 函数 ， 给 定 一 个 时 刻 
tf， 就 可 以 得 出 上 时 刻 相应 的 轨道 根 数 ， 也 就 是 确定 了 一 条 圆锥 曲 
线 轨道 ， 这 种 轨道 称 为 瞬时 轨道 ， 对 于 作 椭 圆 运 动 的 天 体 ， 瞬 时 
轨道 是 椭圆 ， 圳 做 瞬时 椭圆 。 因 为 将 轨道 根 数 视 为 变量 时 ， 无 摄 
运动 的 积分 在 受 摄 时 仍 适用 ， 将 t 时 刻 的 执 道 根 数 代 入 无 捍 六 


所 确定 的 坐标 和 速度 与 根 数 的 函数 关系 
r=r(a, 2, 7 WwW, 2， No, 二 
F=r(a,. e, i, w, Q, Mo i). 


中 去 ， 就 可 确定 { 时 刻 天 体 在 瞬时 椭 贺 上 的 坐标 和 速度 ， 这 也 是 
t 时 刻 天 体 在 真实 轨道 上 的 受 摄 坐标 和 速度 。 这 就 说 明 ， 在 任 一 
时 刻 思 天 体 在 真实 轨道 上 所 具有 的 坐标 和 速度 值 与 它 在 此 时 刻 
相应 的 瞬时 轨道 上 的 坐标 和 速度 值 完全 
相同 ， 因 此 ， 在 上 时 刻 瞬 时 轨道 应 与 真 
实 轨 道 相 切 ， 切 点 就 是 此 时 刻 天 体 所 在 
的 位 置 。 

如 图 18.3 所 示 , 在 瞬时 榴 圆 与 真实 
\、 ,和 兴 - 一 轨道 的 相 切 点 ， 骨 时 坐标 “瞬时 速度 与 

图 18.3 肖 时 本 轩 。” ” 天 体 的 真实 众 标 和 真实 速度 相同 但 瞬时 
= 258 。 





加 速度 与 真实 加 速度 不 相同 ， 前 者 是 椭圆 运动 加 速度 ， 后 者 则 是 
天 体 的 真实 运动 加 速度 。 两 者 之 差 就 是 摄 动力 引起 的 摄 动 加 速 
讼 。 这 种 摄 动 加 速度 的 作用 , 使 得 天 体 在 1 二 At 时 刻 将 离开 t 时 
刻 的 瞬时 椭圆 ， 而 走 上 此 时 刻 的 骨 时 椭圆， 依 此 类 推 。 这 就 直观 
起 表明 ， 瞬 时 彤 圆 是 以 时 间 上 为 参数 的 轨道 曲线 族 ， 而 此 曲线 族 
中 的 每 一 条 扫 道 都 与 真实 轨道 相 切 。 从 微分 几何 的 观点 来 说 ， 天 
体 的 真实 轨道 是 瞬时 椭 贺 轨道 族 的 包 络 线 。 

隆 时 椭圆 的 定义 也 表示 , 一旦 摄 动作 用 消失 ， 天 体 将 沿 着 此 
时 刻 的 瞬时 椭圆 作 二 体 运 动 。 办 此 、， 姐 时 椭圆 概念 的 引进 保证 了 
在 二 体 问题 中 由 坐标 和 速度 分 量 组 合成 的 一 切 关 系 式 ， 二 体 问 题 
的 积分 ， 各 近 点 角 之 间 的 关系 以 及 轨道 根 数 的 偏 微 商 关 系 式 等 等 
在 受 摄 运动 中 仍然 成 立 ， 完 全 适用 。 但 是 必须 注意 ， 由 于 瞬时 加 
速度 不 同 于 真实 加 速度 ， 故 凡 涉及 对 时 间 进 行 微 商 运算 的 关系 式 
在 受 摄 运动 中 不 一 定 能 应 用 。 可 见 ， 瞬 时 椭圆 概念 的 引入 使 摄 动 
问题 与 二 体 问 题 密切 联系 起 来 ， 为 解决 摄 动 问题 提供 了 实际 的 直 
观 的 依据 。 

在 实际 天 体 的 运动 中 ， 有 很 多 例子 可 以 说 明 险 时 椭圆 的 实际 
”意义 。 最 明显 的 一 个 实例 是 天 体 在 太阳 辐射 压 摄 动 下 的 运动 ， 当 
辐射 压 起 作用 时 ， 天 体 的 瞬时 燃 圆 不断 变化 ， 但 当天 体 进入 一 个 
阳光 照 不 到 的 阴影 区 时 ， 辐 射 压 消失 ， 天 体 就 沿 着 入 影 点 时 刻 的 
瞬时 椭圆 运 动 下 去 直至 跑 出 这 个 阴影 区 为 止 。 


二 、 太 阳 系 中 几 种 常见 的 摄 动 因素 


1 太阳系 内 其 他 天 体 所 产生 的 摄 动 ” 在 太阳 系 内 , 行 慎 在 运 
动 中 除 受 太阳 的 中 心 引力 外 ， 最 重要 的 是 受 其 他 天 体 的 吸引 力作 
用 ， 这 些 吸 引力 相对 于 中 心 引力 而 言 是 小 量 ， 因 此 都 作为 摄 动因 
素 .由 于 摄 动力 是 有 势力 ,存在 摄 动 函数 正如 第 十 七 章 中 (17.39) 
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式 所 给 出 的 那样 ， 某 个 行星 受 另 外 3 个 行星 吸引 所 产生 的 摄 动 函 
数 可 表 为 
R= 名 Gms( 方 一 YX; 十 ta ) 


3 . 
关于 民 中 各 项 的 含义 及 所 满足 的 摄 动 运动 方程 等 前 面 已 讨论 过 ， 
不 再 多 述 。 

2. 径 向 摄 动力 这 种 摄 动力 是 沿 被 摄 动 体 的 向 径 方 向 ， 
般 称 为 径 向 摄 动力 或 中 心 摄 动力 ， 它 们 是 向 径 的 函数 ， 仅 与 天 体 
的 坐标 有 关 。 在 具体 讨论 时 ， 可 根据 盟 数 形式 的 复杂 程度 而 采用 
不 同 的 摄 动 运动 方程 。 如 果 径 向 摄 动力 所 产生 的 摄 动 函 数 比 较 容 
易 得 出 ， 则 可 以 用 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 来 讨论 。 如 果 形 式 比较 
复杂 ， 则 可 直接 用 摄 动力 三 分 量 表示 的 牛顿 方程 ， 因为 摄 动力 仅 
为 S 方向， T=0,， 信 =0, 相应 的 方程 形式 可 简化 为 

2a-esinf s， 
VD 


台 二 fsinfS, 


He (18.43) 





ad) 

at dt 

六 一 CU 一 E2) 一 一 5ceE=.2v 2 T=0. 
V AH 


由 此 可 得 : | 
p=po, 1=o, = 都 是 常数 。 这 说 明 径 向 摄 动力 不 论 
是 何 种 形式 ,对 轨道 平面 的 空间 位 置 没有 影响 ， 由 于 = Ap 一 
常数 ， 因 此 ， 在 径 向 摄 动 下 ， 天 体 运 动 的 总 动量 矩 大 小 和 方向 保 
持 不 变 。 又 根据 (18.437 的 第 一 式 和 第 二 式 可 知 
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肥 & 和 6 辣 号 ，a 和 e 同时 增 大 或 减 小 。 
在 太阳 系 中 最 常见 的 几 种 径 向 摄 动 力 有 : 。 
(1) 中 心 天 体 的 非 球形 。 此 时 ， 中 心 体 不 能 视 为 质点 在 特 
殊 情况 下 ， 中 心 体 吸 引力 所 产生 的 势 函数 可 写 为 


GM | GA 
U= 一 二 CZ 


全 yatl” 
于 是 ， WR A 
2 


rit2 


其 中 开 为 中 心 体质 量 , A21 中 心 体内 部 密度 分 布 有 关 的 常 系 
数 。 

《2》 中 心 天 体 的 轻 射 压力 。 人 光 压 
力 所 产 生 的 摄 动 加 速度 为 


S= 考 ki 为 辐射 系数 。 


(3) 中 心 天 体 的 质量 变化 。 许 多 天 体 都 有 大 量 的 微粒 辐射 和 
电磁 辐射 ， 这 些 辐射 作用 使 中 心 天 体 的 质量 随时 间 而 不 断 减 小 ， 
即 M=Mo— M(t),。 Mo 为 中 心 天 体 原 始 质 量 。 中 心 体 的 吸引 力 
则 成 为 

.p= Chm r_—GMom r | GMDm.r. 

7 多 r2 和 r 


3 
因此 Ss-=CMD, T=w=0. 


3、 倪 质 阻尼 力 交大 多 数 天 体 在 运动 过 程 中 都 受 星际 介质 
或 气体 的 阻尼 作用 ， 特 别 是 在 讨论 人 造 地 球 卫 性 的 运动 时 ， 大 气 
阻力 是 不 可 忽视 的 摄 动因 素 。 大 气 阻力 是 与 天 体 运动 速度 方向 相 
反 的 力 ， 即 沿 着 与 轨道 切线 方向 相反 的 方向 作用 ， 此 时 有 : 
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U=—F, N=0, W=0, 
因此 ， 按 (18.40) 式 得 
esinf 


王 一 一 一 一 一 一 一 一 下 

vl+2ecosf+ez  ， 
ga (18.44) 

T=-———— tecos/ 大. 


Yl+2ecosf 十 ' 吧 2 
将 上 式 代 入 (18.37) 式 即 可 得 相应 的 摄 动 运 动 方 程 。 
在 一 般 情况 下 , 介质 阻尼 力 五 与 天 体 运 动 速度 大 小 v 的 次 
方 成 正比 ， 如 果 不 考 虑 介质 本 身 的 运动 ， 则 
U=~—F=— Apv* 


了 和 
=-Ap( 和 2) (1+2ecosf +e?)? ‘(18.45) 


N=0 
W=0 
其 中 4 是 阻尼 系数 ， 为 常数 , p 为 介质 密度 。 将 上 式 代入 牛顿 方 
程 (18.37) 后 可 知 ， 介 质 阻 尼 力 对 i, 2 没有 影响 ， 即 不 会 引起 天 
体 运动 轨道 平面 在 空间 位 置 的 变化 .对 其 它 几 个 根 数 都 有 影响 , 特 
别 是 轨道 半 长 径 & 的 变化 方程 为 
大 +1 
4=-2An(E) Ht2ecosf +o) (18.46) 
在 上 式 中 所 有 的 量 都 是 正 值 , 因此 4<0。 这 说 明 ， 任 何 运动 天 体 
在 介质 阻尼 为 的 摄 动作 用 下 ， 轨 道 半 长 径 a 将 不 断 单 调 减 小 、 正 
是 由 于 这 个 原因 , 人 造 地 球 卫 星 在 大 气 阻 力作 用 下 轨道 越 来 越 小 ， 
越 来 越 接 近 地 面 ， 直 至 际 落 。 


318.5 解 摄 动 运动 方程 的 基本 方法 


本 节 概 要 地 介绍 天 体力 学 中 解 摄 动 运 动 方程 的 三 种 方法 ， 分 
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析 方 法 、 数 值 方 法 和 定性 方法 。 | 

(1) 天 体力 学 分 析 方 法 是 最 经 典 的 一 种 解法 。 它 来 用 级 数 展 
开 方 法 求 出 摄 动 运动 方程 的 近似 解 ， 将 天 体 的 受 摄 坐标 和 受 摄 轨 
道 根 数 表示 为 时 间或 各 种 近 点 币 的 级 数 。 分 析 方法 是 摄 动 理论 的 
主要 内 容 ， 其 课题 主要 有 两 大 类 :一 类 是 具体 天 体 的 摄 动 理论 , 如 
月 球 运动 理论 ， 大 行星 运动 理论 ,人 造 地 球 卫星 运动 理论 等 等 , 四 
一 类 是 解决 摄 动 问题 的 共同 性 或 关键 性 的 问题 ， 如 摄 动 函数 展开 
问题 、 中 间 轨 道理 论 和 变换 理论 。 

分 析 方法 是 最 早 提 出 ， 研 究 得 最 深入 的 一 种 方法 。 尽 管 它 给 
出 的 是 一 种 近似 解 ， 但 仍 能 从 中 了 解 到 天 体 运 动 及 轨道 变化 的 -- 
些 特征 。 但 近年 来 ， 由 于 名 种 新 技术 的 应 用 以 及 快速 大 型 电子 计 
算 机 的 发 展 ， 使 得 观测 精度 大 大 提高 ， 观 济 资 料 数 量 陡 增 ， 以 至 
原 有 的 分 析 方 法 和 各 种 天 体 运动 理论 急需 更 新 ， 这 就 合 分 析 方 法 
面临 着 严峻 的 考验 。 

(2) 天 体力 学 数 人 方法 就 是 在 求解 天 体 报 动 动 方程 时 所 采 
用 的 常 微分 方程 的 数值 解法 ， 又 称 为 特殊 摄 动 法 。 它 的 主要 内 容 
有 : 天 体 在 某 些 具 体 时 刻 的 受 摄 坐 标 ， 受 摄 速度 和 受 摄 轨道 根 数 
的 数值 计算 ， 各 种 计算 方法 收敛 性 ， 稳 定性 的 研究 和 改进 ， 计 算 
误差 的 积累 和 传播 规律 的 讨论 。 由 于 电子 计算 机 的 广泛 使 用 ， 使 
数值 方法 得 到 迅速 发 展 。 目 前 ， 对 于 解决 时 间 范围 不 长 (例如 在 
天 体 运动 一 百 个 周期 以 内 的 天 体 运 动 问题 一 般 都 直接 采用 数值 
方法 。 特 别 是 在 人 和 车 卫星 的 精密 定 轨 工 作 中 及 外 行星 的 星 历 表 计 
算 等 问题 中 数值 方法 是 主要 研究 手段 。 近 年 来 ， 在 小 恒星 系统 及 
N 体 问题 的 研究 中 ， 也 常用 数值 方法 进行 数值 探索 工作 。 

常用 的 数值 计算 方法 有 ， 以 直角 坐标 为 变量 的 科 威 耳 方法 ， 
它 是 求 多 体 问 题 数 值 解 的 主要 方法 ， 以 天 体 直角 坐标 的 摄 动量 为 
变量 的 恩 克 方法 ， 它 常用 于 计算 短 周 期 圭 星 和 月 球 火 箭 的 轨道 ; 

。.263 。 


以 轨道 根 数 或 天 体 坐 标 和 速度 为 变量 的 亚当 斯 方法 和 龙 格 - 库 堪 
方法 ， 它 们 常用 于 计算 人 造 卫 星 的 轨道 。 随 着 各 种 计算 方法 和 技 
术 的 改进 ， 数 值 方法 正 受到 越 来 越 广 泛 的 重视 。 

分 析 方 法 和 数值 方法 都 是 定量 方法 ， 由 于 分 析 展 开 式 的 收敛 
性 及 数值 计算 误差 的 累积 等 问题 无 法 根本 解决 ， 使 得 这 两 种 方法 
”只 能 用 于 天 体 在 有 限 间隔 内 的 运动 状况 的 研究 。 

《3) 天 体力 学 定性 方法 主要 研究 天 体 在 相对 长 (包括 趋 于 无 
穷 ) 时 间 内 的 运动 状态 和 天 体 运动 轨道 在 运动 方程 奇 点 (包括 无 穷 
大 值 、 多 值 和 不 定 值 三 种 奇 点 ) 附 近 的 性 质 。 它 不 是 具体 去 求解 天 
体 的 轨道 ， 而 是 探讨 这 些 运 动 的 特性 ， 因 此 又 称 为 定性 理论 。 

定性 理论 属于 常 微分 方程 定性 理论 的 范畴 ， 近 二 十 年 来 发 展 
较 快 ， 其 主要 内 容 可 分 为 三 部 分 ， 一 是 研究 天 体 在 紧密 接近 时 轨 
道 剧烈 变化 而 产生 的 碰撞 问题 ， 介 获 问题 和 交换 问题 ， 二 是 研究 
时间 趋 于 无 穷 时 的 运动 特性 ， 如 天 体 特 殊 轨 道 的 存在 人 性、 稳定 性 
和 周期 解 理论 等 ， 第 二 是 研究 运动 的 全 局 性 质 ， 运动 区 域 及 太阳 
系 的 稳定 性 等 。 

上 述 三 种 基本 方法 各 有 特色 ， 相 辅 相 成 。 近 年 来 在 讨论 实际 
问题 时 常 将 这 几 种 方法 相互 渗透 ， 交 叉 应 用 。 例 如 半分 析 半 数值 
方法 就 是 分 析 方 法 和 数值 方法 相 结合 的 产物 。 又 如 ， 定 性 理论 中 
的 俘获 问题 、 特 殊 轨道 的 存在 性 问题 等 也 常用 数值 计算 来 检验 . 
这 三 种 基本 方法 都 不 是 很 完善 的 ， 必 须 对 各 种 方法 进行 更 深入 的 
研究 ， 使 其 改进 和 发 展 ， 本 
度 的 要 求 。 


$18.6 0 


作为 天 文学 基础 教程， 在 本 书 中 仅 讲述 经 典 的 较为 完善 的 天 
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体力 学 分 析 方 法 。 本 节 主 要 介绍 摄 动 运动 方程 的 分 析 解 法 原理 各 
步 又 。 

考察 在 8$ 18.4 中 所 介绍 的 各 类 摄 动因 素 ,可 以 发 现 它们 都 包 
含 小 量 因子 。 例 如 , 在 考虑 其 他 行星 所 产生 的 摄 动 时 ， 摄 动 行星 对 
- 被 摄 动 行星 吸引 产生 的 摄 动 函数 中 包含 有 摄 动 行星 的 质量 。 在 太 


阳 系 中 ， 最 大 行星 一 一 木星 的 质量 也 仅 为 太阳 的 34 ， 因 此 可 


将 摄 动 行星 的 质量 视 为 小 量 。 如 果 摄 动因 素 是 中 心 体 的 非 球形 或 
介质 阻尼 ， 则 这 些 摄 动力 内 都 含有 中 心 体 扁 率 因子 或 介质 阻尼 因 
子 ， 通 常 它们 都 小 于 0.001 的 数量 级 ， 也 是 小 量 西 子 。 可 见 ， 无 
论 是 何 种 摄 动因 素 ， 必 须 包 含有 小 量 因 子 才能 保证 摄 动力 与 中 心 
引力 相 比 是 小 量 。 在 这 种 条 件 下 , 拉 格 斋 日 行星 运动 方程 (18.21) 
起 或 牛顿 方程 (18.37) 式 的 右 端 都 含有 小 量 因 子 ele 为 10 一 一 
10-3 数量 级 ), , 通常 称 它们 为 小 参数 ; 于 是 ，. 拉 格 朗 日 行星 运动 
方程 和 牛顿 方程 都 可 视 为 右 端 含有 小 参数 的 一 阶 常 微分 方程 组 ， 
”而 天 体力 学 的 分 析 方法 就 是 求 出 这 些 常 微分 方程 组 按 它们 所 含 小 
参数 展开 的 级 数 解 。 下 面 以 三 体 问题 的 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 分 
析 解 为 例 来 叙述 它们 的 解法 原理 和 步骤 。 
一 、 级 数 解 

设 P 和 P' 分 别 为 被 摄 动 行星 和 摄 动 行星 。 它 们 的 质量 分 别 为 
zj。 xi， 轨道 根 数 为 (Ge，e，i w， 2 Mo}) 和 (a',，@', i', ww， 
Q，M4)。 避 的 拉 格 朗 晶 行星 运动 方程 可 写 为 





i=_ 2 2 
,vl-e’ (rs oR IR 
2 一 He le yo ge) 


A (cosi- 怒 一 oR ) 
dt na yime? sini ow 90 
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(18.47) 
na vl—e?sin: 907 
yer oR_. ctgi 6R 
nae 909e ziC2VT 一 e2 9 ’ 
»__l-e oR 2 ok 
Mae de na da 





其 中 ee 
R=Gm ( 当 - 守 +++) 
A=y (rT—r)+(y—y) +(2—2) | (18.48) 
| r=VTi+ty +2?. 

(18.48) 式 的 摄 动 函数 R 内 不 仅 包含 被 摄 动 行星 PP 的 坐标 ( 工 , y， 
z)， 还 包括 摄 动 行星 的 坐标 (z，#，z )， 故 尺 是 两 个 行星 歼 ， 
P 的 坐标 或 轨道 根 数 和 时 间 上 的 函数 。 要 求解 (18.47) 式 ， 必 须 
同时 考虑 行星 P' 的 运动 规律 。 而 .P' 的 摄 动 运动 方程 与 (18.47) 
式 和 (18.48) 式 形 式 上 完全 相同 ， 只 是 所 有 的 轨道 根 数 和 其 他 量 
都 换 成 带 “.“" 的 量 ，P' 所 受 的 摄 动 函 数 为 

R 一 Gom 个 - zz 二 十 之 定 ) 


7 一 Vz2 十 22 十 坟 2 . 
显然 ， 要 解决 三 体 问 题 必 须 同 时 求解 P,P' 两 组 拉 格 朗 日 行星 运 
动 方程 ， 它 们 一 共有 12 个 一 阶 常 微分 方程 。 

为 简化 起 见 ， 用 ps 9:(i 二 1,2,3,…,6) 分 别 表 示 呈 和 PP 的 
轨道 根 数 ， 并 将 摄 动 函 数 RR 和 R" 内 的 小 参数 rx 和 mm 提出 R， 
RR' 之 外 ， 则 行星 P，P' 的 两 组 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 可 简写 为 

p=mF(p, gq, 1£) 
Gi=mG(p, gq, t) 
式 中 Fi(p，4g，1)，Gi(p，4，t) 表 示 两 组 方程 右 端的 函数 ， 其 
中 p, 4 代表 所 有 的 轨道 根 数 p;，4:。 要 求 得 (18.50) 式 的 完全 解 
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9 | (18.49) 


| (= 2 6) (18.50) 


是 十 分 困难 的 ， 至 今 为 止 ， 只 能 找 出 近似 解 。 
(18.50) 式 中 ，pi，4; 除了 显 含 小 参数 m，m' 外 ， 还 通过 函 
数 下 ， Gi 中 的 p，4 而 隐 含 着 11, 2 ,各 9。 现在 将 方程 两 边 的 pi， 
gq; 和 Fs， Gi 都 进行 展开 ， 展 成 小 参数 和 2，? 的 寡 级 数 。 设 pi， 
2; 的 级 数 展开 形式 为 
2 一 Di00 十 Wap 有， 0) 十 更 'D 人 如， 1 十 mp 0) 
+mmp +m p27 + 
= 包 了 Kk) 
di 一 4 VF ma n+ mg d+ mg 
+ mm'g Dm alm... 
1=0 k=0 | 
(18.51) 式 称 为 pp，4: 的 形式 解 ， 式 中 p 全 人 498 为 展开 式 中 
m*，m'* 的 系数 。 如 果 能 将 这 些 系 数 逐 一 求 出 而 后 代入 《18.51) 
式 ， 就 可 得 到 pi:，9; 的 近似 解 。 
由 于 FF，G; 内 隆 含有 小 参数 m，Mm， 将 这 些 函 数 按 马 殉 劳 
林 级 数 展 开 为 fm，m 的 寡 级 数 ， 其 形式 为 


Fi=(F)otm( 3) t+m (I), 


(18.51) 

















Om Om 
+ 划 (), -am (到 吉 站 
2 
多 (3 二 ) 小 (18.52) 
G=(G)otm (G0 ) + (7), 
,Hm ), tam (Rs) 
二 (人 + 





其 中 (3 到 ) ， (ez), … 央 示 Fi，Gi 对 m，m 求 过 偏 导 
数 后 以 21= :2 二 0 代入 。 

六 (Cr 是 p，4， 上 上 的 两 数 ， 而 由 (18.51) 式 知 ，p，2 可 展 
秆 为 7，722 的 震级 数 ， 按 隐 需 数 定理 可 得 


OF __ (3 9ps OF; oF; Ogds 
om 人 Dps Om 0Dgs Om 


OF (Be Ops , OF: 00s 
3 一 记 Ops Om es Om 


局 王 也 可 得 G; 对 内， 六 的 偏 导数 表示 式 以 及 Fi，G, 对 和 .了 
的 高 阶 偏 导 数 过 的 表示 不。 
用 形式 解 (18.51) 代 入 上 述 这 些 偏 导数 表示 式 可 得 


9) 


(总)- 训 [各 r+( 锭 )r"] 


而 后 将 这 些 结果 代入 (18.52) 式 得 到 
Fitp, 4， t) =(FD)otm 罗 [经 pe"™ 
1 


S=l} 


Gi(p a i)=(G)o+m 之 [$e), pio 


+ 


OC { 心 ， 中 a 
, Ods ), es Ee 











(15.53) 
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将 (18.51) 式 和 (18.53) 式 代入 (18.50) 式 可 得 


pi? 0) |- mp 9. zj PO” D+ m2pi2 0 


4- 7 ph 1 2 D1 2 4 : 
oF ;i ! ! 
EA 《Or ,| .i lL 1! 
《nr > 上 入 5 二 Ds 人 re 用 岂 i | 
” r oF R 
| 2 D1 (如 go+ (9 (hh 
| Ops ee Qas jo } 

a 人 # mt m0 lt 74 20120 | 


1 We D+ 0 2) 十 .…- 


mGDor mS [Ber) so+r( 3 on] 























Ops ds 
DCGr 5 {0, 1) OGs 【0， "| os 
+ mm D3 [( oDs +( 2 ) 4 下 2 
(18.54) 
比较 (18.54) 式 两 端 m，m 的 同 次 帘 系 数 得 
万 如: 由 一 0， df n=:0. (18.59) 
Dm=0, do 1) =0, 
A d=—(F)o= Fi(p'™ 0) . (0 ， 1f), (18.568) 
Gt 0}.— ( Gi)o= Gi pp oy gq'™ o> A | ， 
pl 0 一 0，di 一 0， 
oF oF: : | 
《1, 1) 一 {1, 0} Oi {1, 0) 
D Ey | 【 Ops ) ,5 +( Odqs 外 ds 
5 DC， 9) | 
tl 1}— 《De 1) {D 1) 
4 S=1 [( Ops ), ns 十 DGs og 
a ) ( 3 ) | 
(0, 2)— (0r 1) {0, 1} 
D 这 [( Ons of 上 Ods os 
(你 je 
2, 9) — {1* 0} (1: 0) 
a 名 【 Gps /有 ”5os /4 
(18.57) 
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蜗 次 考 项 可 作 此 类 推 下 去 , -- 般 项 2 和 ?0 的 表达 式 也 容易 
得 出 ， (18.55)- (18.57) 是 形式 解 (18.51) 式 各 项 系数 所 满足 的 
”“ 阶 徽 分 方程 ， 如 能 逐 -- 积 分 得 出 ， 则 就 可 得 形式 解 的 确切 形式 。 
加 此 ， 求 报 动 运动 方程 的 解 就 归结 为 求 介 各 项 系数 所 满足 的 微分 


和 程 ， 
二 、 积 分 常数 的 确定 


在 积分 (18.55) 一 (18.57) 等 式 之 前 ， 先 来 讨论 一 下 积分 常数 
的 从 和 定 回 题 . 
首先 由 (18.55) 式 可 得 p89 和 gq 为 常数 ， 设 p= po， 
4 二 4 ， 此 时 大王 一 0， 因 此 pt，4g4 为 无 摄 时 的 轨道 根 
数 ， 共 有 12 个 。 但 是 三 体 问题 的 摄 动 运 动 方 程 为 12 个 一 阶 微分 
方程 组 ， 它 的 完全 解 应 有 12 个 相互 独立 的 积分 常数 。 现 根据 
(18.55) 式 积分 已 得 出 12 个 相互 独立 的 积分 常数 ， 为 此 必须 证 明 
由 (18.56) 式 ，(18.57) 式 及 以 后 的 高 次 项 系数 方程 积分 所 得 的 积 
分 常数 都 只 是 p49, qf? 的 函数 , 不 再 出 现 独立 的 积分 常数 。 
方程 (18.50) 式 表明 , 5; 的 方程 右 端 每 一 项 都 含有 m' 的 因子 ， 
而 6 的 方程 右 端 每 一 项 都 有 rm 作 因 子 ， 因 此 在 比较 系数 过 程 中 
可 得 关系 式 
撕 1 0= 0 = = 0, 
和 一 如 2 一 … 一 go 一 0. 
其 中 j, 为 任意 正 整 数 , 这 个 规律 也 可 从 (18.56) 第 一 式 和 (18.57) 
第 - :成 推广 得 到 。 上 两 式 积分 后 可 得 
pH 0 一 Cr0)， gl £1— pO k} (18.58) 
在 此 4 区 9 从 2 也 为 积分 常数 。 
如 (18.56) 式 和 (18.57) 式 所 示 ， 对 于 一 般 的 pe( 下 寺 0;) 和 
qj 人 (7 大 0) 积分 后 的 结果 可 记 为 
.270 . 


DY *) = fi K(f)—- QF) (££ 二 UV) | 


(‘18.59? 
z a i gy H(t) -by (#0) 
其 中 一 a 人 ， 一 Bb 入 如 也 为 积分 常数 。 
现在 将 (18.58) 和 (18.59) 式 代入 形式 解 (18.51) 叮 得 
一 > pi 
1 2 nm 大 上 大 区 了 -a “| | 
| .1 
w= pH mk bio Kk -| 
4 0 





十 2 了 mi *{ gr (t)-- bP'*] 
KR=027:-:1 


上 式 在 运动 初始 时 刻 1 一 加 时 也 成 立 ， 此 时 左 端 为 pf，4, 的 无 担 
运动 值 ， 以 p, 二 p?，4; 二 4g 代入 后 比较 上 = 如 时 刻 两 端 ?4 六 
的 同 次 乱 系 数 就 可 确定 积分 常数 。 结 果 为 
a op bl 0= gf0, 
ao 一 0， bom=0, 
ay =f (£0), 
brn=gri(to) (+z#0). 


式 中 FPO(06) 和 gr0( 和 0) 表 示 在 函数 f;, 9 中 所 有 的 抽 道 根 数 
都 换 以 初始 时 刻 的 根 数值 Pt，g 如 。 由 此 可 见 , 18.617 式 证 上 明 在 
积分 过 程 中 所 出 现 的 积分 常数 都 可 以 用 p 名 ，S 史 以 及 它们 的 也 
数 关系 来 表示 ， 兴 而 只 有 12 个 相互 独立 的 积分 常数 。 

上 述 结 论 也 说 明 ， 在 求解 形式 解 的 各 次 苦 系 数 PY 和 6” 
(7， 丰 ==1, 2, …, eco) 时， 可 以 采用 定 积 分 的 形式 ， 积 分 下 限 取 为 
初始 历 元 时 刻 起， 积分 上 限 可 取 为 任意 时 纪 !， 被 积 晒 数 内 的 扫 
道 根 数 可 以 看 作 是 常数 。 
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三 、 一 阶 摄 动 各 二 阶 摄 动 


在 和 分 常数 人 饰 定语 、 现 在 来 考虑 (18.55;、i18.56)，t18.57) 
窜 式 表示 的 微分 方程 的 解 、 

(18.55) 式 表示 形式 解 中 mx，yr 的 零 次 罕 项 系数 所 满足 的 方 
程 、 积 分 后 可 得 

bi 0 一 Po)， Ci D) 一 a . 
上 式 表示 轨 道 根 数 为 常数 的 无 摄 运 动 。 

(18.56) 式 为 p;，4; 的 形式 解 中 ，zr，7x 一 次 客 项 前 面 的 系 
数 所 满足 的 方程 。 前 面 已 经 证 明 

DIO= a 0 ,0g 2= bP 0 一 0. 
因此 只 需 讨论 

PD=(F)o= F,(p, gph, 1), 

9 一 (Go= Gi(pH, gq’, i), 
其 中 Fs. (5; 表示 两 组 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 相应 的 右 端 水 数 ， 上 
两 式 表 上 明 。 乒 ,，Gi 中 仅 需 以 1 二 时 的 根 数 征 代 入 ， 因 而 右 端 除 
时 间 + 外 都 是 常数 ,可 以 直接 积分 求 出 ptob 和 g4'%、 通 常 把 zz 
及 的 一 次 智 项 前 面 的 系数 pr gh0 称 为 -- 阶 摄 动 。 

由 于 右 活 数 Fi;，G: 形式 比较 复杂 ， 因 而 在 求解 一 阶 摄 动 时 ， 
必须 首先 将 天;，G 表示 为 轨道 根 数 和 时 间 # 的 显 函数 ， 而 后 以 
一 加 时 的 根 数值 代替 右 函 数 内 所 有 的 轨道 根 数 ， 再 对 上 直接 积 
分 ， 积 出 p 如 0，d89 后 ， 若 只 取 到 加 ，za 的 一 :次 千 ， 则 形式 解 
可 表 为 

,一 0) ”nO0,1) 
| 418.62) 
(18.62) 式 称 为 准 至 一 阶 摄 动 的 解 。 

形式 解 中 包含 有 jz，zze 的 二 次 署 的 项 ， 叫 做 二 阶 摄 动 。 
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(18.57) 式 给 出 求 -. 阶 拉动 的 微分 方程 组 。 根 据 对 积分 常数 的 讨 
论 ， 可 将 (18.57) 式 简化 为 














pe 
a z 
四 。 ( 到 ) om (18.63) 
df2 "= 了 ( 5 下 gt 


其 中 pg2，4&8o 即 为 上 面 得 出 的 一 阶 摄 动 结果 ， 而 (32 )， 








(和 (各 ) (3 为 pq 外 和 :+ 的 函数 如果 将 F。 
G;， 亦 即 摄 动 函数 RR 展开 为 轨道 根 数 和 时 间 # 的 显 函 数 后 ， 再 以 
1 一 加 时 的 根 数值 和 一 阶 摄 动 解 代入 上 式 右 端 即 可 直接 对 t 积分 
求 出 pg D，pg2，22o， 以 此 代入 形式 解 ， 即 可 得 
Di 二 名 十 11 pW’D 十 I DT 十- mp 2) 
GO= 00 4 ma pm qt m9. 
(18.64) 式 称 为 准 至 二 阶 摄 动 的 解 . 
对 于 含有 m，m 的 高 次 短 的 高 阶 报 动 也 可 以 类 似 讨论 ， 得 
到 准 至 所 需 精 度 的 解 。 在 太阳 系 中 ， 由 于 行星 的 质量 与 太阳 相 比 
很 小 ， 观 测 技术 和 观测 精度 还 达 不 到 非常 高 的 要 求 ， 故 一 般 在 讨 
论 行星 运动 时 只 要 求 准 至 一 阶 摄 动 ， 最 多 考虑 一 阶 摄 动 就 是 铝 
Ts 
本 节 所 述 的 对 三 体 问题 的 拉 格 朗 日 行星 运动 解法 原理 也 完全 
适用 于 四 体 乃 至 多 体 问题 摄 动 运动 方程 的 求解 ， 只 是 过 程 更 为 繁 
复 ， 工 作 量 更 大 而 已 。 


| (18.64， 
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$ 18.7 ” 摄 动 函数 展开 方法 轮 万 


在 上 节 求 解 一 阶 摄 动 、 二 阶 摄 动 时 都 要 求 首 先 将 方程 的 右 函 
数 下 ;， Gi 展开 为 畦 道 根 数 和 时 间 上 的 显 函 数 而 后 才能 求 积分 。 
右前 数 展开 实 质 上 归结 为 将 摄 动 函 数 展开 为 轴 道 根 数 和 上 的 显 函 
数 问题 。 这 个 问题 是 解 报 动 运动 方 程 的 一 个 关键 问题 ， 也 是 摄 动 
理论 的 基本 课题 之 一 。 

经 典 的 展开 方法 是 将 摄 动 销 数 展开 为 究 级 数 和 三 角 级 数 的 混 
合 级 数 ， 又 称 为 泊 松 (S. D. Poissom) 级 数 。 现 在 ， 仍 以 三 体 问题 
为 例 来 讲述 摄 动 函 数 展开 为 泊 松 级 数 的 方法 概要 。 


一 、 摄 动 函 数 的 轨道 意义 
三 体 问题 中 ， 摄 动 行星 已 对 被 摄 动 行星 P 吸引 所 产生 的 摄 
动 图 数 为 
R=Gm'( 广 -tt )， 
其 中 I= (zr—r) tty-y) + 2). 
由 图 18.4 可 看 出 , P 和 P' 之 间 的 距离 4 可 表 为 两 行星 的 日 


P 心 向 径 ,Yr' 和 它们 在 太阳 处 的 张 角 五 的 
甬 数 。 由 三 角形 的 余弦 定律 得 


/ \ A +r 2—2rr cosH 
¢ 一 P， 又 利用 矢量 运算 规则 得 
图 18.4” 摄 动 函数 中 rr rr tyy t+22 
”各 量 的 几何 意义 =rrcosH 


将 上 两 式 代入 摄 动 函数 RR 的 表达 式 中 ， 即 有 
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~ fl _rreosH 
R=Gm ( 当 pr ) ‘(18.65} 


A=yri+ri—2rrcosH. (18.66) 
一 般 把 上 称 为 摄 动 函 数 R 的 主要 项 ， 第 二 项 了 -9 称 为 铺 
曲 项 。 可 以 证 明 辅 助 项 是 主要 项 的 特殊 情况 ， 故 摄 动 图 数 的 展开 
可 归结 为 主要 项 的 展开 。 
在 图 18.5 中 ， 设 大 圆 YN N 
为 黄道 ， 大 图 NIP 和 N 到 分 别 
为 行星 P,P 的 轨道 , 了 为 其 交角 ， 
J7,J7' 分 别 为 两 行星 的 近日 点 方向 ， 
六 为 菜 历 元 时 刻 的 春分 点 。 设 任 一 
t 时 刻 ， 两 行星 位 于 号 和 P 处 , 它 
们 在 太阳 处 的 张 角 为 昌 ， 理 可 以 用 大 圆 弧 PP' 来 表示 。 
如 图 所 示 , IP 二 f, P=f', =H, T= 有 ， 另 外 设 
I=IP=f+H, {=I1P'=f' +1. 
由 球面 三 角形 到 已 " 中 的 余弦 公式 得 





图 18.5 主要 项 六 的 展开 


cos H=cos{cos +sinysinz cos 了 . 《18.67) 
按照 轨道 根 数 的 定义 ， 对 照 图 18.5 有 
YN=2, . YN=2, 


ZINN’=180°—i, ZAINN=i. 
在 球面 三 角形 INN 中 ， 六 个 元 素 可 分 别 表 为 ，180 一 i,， 训 也 
b=NHI— HH=w—I,$=NIH -1=w—1, NN =0Q—02. 
则 可 得 下 列 球面 三 角 关 系 式 .: 
cosJ=cosicosi'+sinisini’cos(Q— 2'), 
sini1sing=sini sin(Q— 0 ), 
sinlsing =sinisin(2— 2'), 


sinlcos $=cosi sini—sini cosicos(Q— 2 ), i 
sinycos 几 一 一 Sinf cosit+cosi sinicos{ 0— 02). 


利用 这 些 关系 式 可 解 出 J，$， 兴 为 1， 如 ，#，2' 的 通 数 ， 从 而 
得 到 吾 和 开 为 i，， 另 和 7 如，or 的 函数 ,将 这 些 结果 代 
入 (18.67) 式 可 将 cos 五 表示 为 有 8@, w, 1, w, QQ， 和 
的 顺 数 。 因 此 摄 动 函数 也 可 表 为 两 行星 的 轨道 根 数 和 真 近 点 角 ff， 
六 的 函数 。 但 是 ， 这 种 函数 关系 十 分 复杂 ， 且 并 没有 展开 为 上 的 
显 函 数 ， 为 此 必须 作 逐 步 近似 展开 。 


二 、 展 开 为 务 的 三 角 级 数 


了 是 两 行星 轨道 面 之 间 的 交角 ， 对 大 行星 而 言 ， 轨 道 倾角 ?， 
? 都 很 小 ， 轨 道 面 都 接近 于 黄道 面 ， 故 了 也 很 小 ， 可 作为 小 量 因 
子 展 开 。 令 

| 62 一 sin? 考 . 
网 | cos 7 一 1 一 2sin2 才 一 1 一 262. 


以 此 代入 (18.67) 式 有 
cosH=cos {cos!’+sinlsin!’ (1—26?) 
~cos(i—/')—26?sinisin/’. 
将 上 式 代 入 18.66) 式 可 得 
人 一 72 十 ?2 一 2x cosH 

一 和 十 和 2 一 2oar[cos(7 一 门 一 262sinysinz ] 

一 人 十 46277 sinisinf 

一 Li[1 十 462772i2sinzsin] 《18.69) 
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A9=72+r 2—27rrcos(i— 1 ). (18.70° 
因而 . | | 
A-1=41:{1+4627rr di?sin! sint] 2?. i18.71: 
由 于 了 是 小 量 ， 按 定义 82 一 sin? 也 是 二 阶 小 量 ， 人 1 是 两 行星 各 
的 距离 在 某 一 行星 轨道 画 上 的 投影 ，4 作 41， 在 大 行星 运动 中 ， 
各 行星 的 公转 周期 相差 较 大 ， 阁 4 比较 大 ，41 也 是 大 量 ， 从 而 

|462rr'Ai?sin! sin?'| <1。 
这 就 保证 了 (18. 71) 式 可 按 二 项 式 定理 展开 为 6 的 客 级 数 ， 即 


4-1=4i|1+ 评 > (1)*Ced2rrty kA sintl sin*!’ | 
二 47ii 二 + > 1)*CrO2*rE r*Ae Ysinlsin!. 


-0h | (18.72) 
1.3°5 Ee 
其 中 Ce=4* 


0 





三 、 展 开 为 a 的 天 级 数 


(18.72) 式 仍 为 时 间 t 的 隐 函 数 展开 式 ,， 在 7 1，i,， 7 中 
隐 含 时 间 变 量 ， 为 得 到 t 的 显 函 数 形式 ， 可 先 令 两 行星 的 偏心 率 
e 王 e' 一 0， 即 先 考虑 两 行星 在 圆 轨 道上 运动 。 此 时 相应 有 7 = 中 
y 二 a, 设 好, M' 为 两 行星 的 平 近 点 角 ， 则 当 e=e 二 0 时, 有 
=L=M+1, {=L’=M'+H. 
ZJ 也 变换 为 
=/J8=al+a:—2aa cos(L—L). (18.73) 
此 时 4 也 因此 表 为 
(M5!=A61+ DS(—1)*Crara*ddoert dsintL sin*L., 
《18.74) 
引入 参数 a=S 和 算 符 
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D=1+a:--2acos Ho, Ho=L—L. ‘(18.75) 
由 此 (18.74? 式 可 表 为 


C2 下 _ 2k+l 
CD!=46'+ (1 Cd D2 sin*lsintl.. 


拉 许 拉 斯 进 - - 步 将 Pe 虐 开 为 
9 aba 3 BcosntL- LL), 

De | . 8.76) 

Ss 
革 中 B55 称 为 拉 普 拉 斯 系数 . 

应 用 三 角 函 数 的 积 化 和 差 公 式 可 得 
sin*Lsin*L = .At.; cos(if.+iL ). (18.77) 

式 中 的 A4,; 为 常数 ，i，j 是 从 一 大 到 十 天 求 和 ， 综 合 (18.76) 
式 和 (18.77) 式 可 得 


十 吓 十 co 


(D5'= 吕 ,区 当 革 Ak ni jcos(iL+iL). 
(18.78) 
系数 A(K，n, i 门 是 ea， 全 等 轨道 根 数 的 函数 ， 至 此 ,( 4)a1 
展开 为 工 ， 无 的 三 角 级 数 ， 而 二 ， 艺 "是 平 近 点 角 
M=nt+Mo, M=nt+Mo 
的 冰 数 ， 因 而 (4)51 已 展 为 上 的 显 困 数 。 


四 、 按 e，e 的 需 级 数 展 开 
在 实际 情况 下 ，e 才 0, e' 夺 0， 因 此 必须 在 (Zo! 展开 式 的 基 
础 上 考虑 e，e@ 的 改正 ， 当 ee 六 0，e 村 0 时 
r=uaecosE=ut+r, r=a--uecosk =a+z. 
i=f+I1=M+(f -M+lII=L+t, 
=F + M+ MY)+I=L + 
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其 中 r=—aecosE, x =—ae cosE, 
v=f—M, 1 =f—M. 
在 天 阳 系 中 , 大 多 数 行星 的 偏心 率 都 比较 小 ,中 心 差 [一 ,7 一 邮 
也 较 小 ， 因 此 zz， z 六 都 可 视 为 小 量 。 将 (18.72) 式 中 的 7， 
xy -1，7' 用 上 面 的 表示 式 代 入 可 得 
/4-!= 吕 (-D*Cedm(atr) (a te) A 
xsin*(L+o) sin*(L +v') 
-1 可 接 zz 等 的 小 量 因 子 展开 ， 亦 即 展开 为 e，e 的 徘 级 数 。 
其 系数 可 表 为 平 近 点 角 MM，M 的 三 角 多 项 式 ， 这 捉 展 开 方法 称 
为 纽 康 方 法 ， 详 细 的 推导 可 参 负 有关 书 籍 中 。 
综合 上 述 各 展开 步骤 ， 最 终 可 得 主要 项 4-1! 的 展开 式 为 
=P ij)ere™ cos(iL +iL +mM+ mM"). 
(18.79) 
前 面 的 求 和 号 是 对 六 个 整数 各 j( 从 一品 到 十 oo); 了 天 (从 0 
到 十 co) (从 一 nx 到 十 9)， zz (从 一 到 十 好 ) 求 和 。 系数 
Pi 人 为 CC 四， 82' 的 函数 。 由 工 , 荆 的 定义 可 
知 
iLtiL +mM+m M 
=(itm)M+(i+m )M 二 + 
,IT 是 i，w，Q，i WwW， 的 函数 。 
M=nt+Mo, M=nt+Mo 
故 上 式 为 轨道 根 数 和 上 的 函数 。 
概 动 函 数 中 的 第 二 项 是 辅助 项 一 本 cos 瑟 ， 当 e 一 e 一 0 
时 ， 


QD 易 巾 华 等 编著 《天 体力 学 引 论 )( 科 学 出 起 竹 ， 1978 年 版 )。 
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3 wi 
一 7 了 23coS 于 一 一 


a [cos(z- L) 


—2sinLsin sin? 去 | 


一 一 入 [cos(L-L)-cost L— sin? 雪 
十 cos( 工 十 无 ) sin? 才 | 
显然 这 是 (Lo)-! 展开 式 中 的 特殊 项 ， 可 以 并 入 主要 项 ， 最 后 , 摄 
动 函数 的 展开 式 可 写 为 下 面 的 形式 
R= Gm’ 7 PR (i, j)ere™ cos(iL+iL’ 
+mM+m M'). (18.80) 

(18.80) 式 是 摄 动 函数 展开 式 的 一 般 形 式 , 一 般 只 需 准 到 e，e 的 
三 次 者 项 。 目 前 ， 已 得 出 准 到 e，e 的 七 次 宕 的 结果 ， 已 经 是 十 
分 繁杂 了 。 

按照 上 述 的 展开 方法 ， 当 e，e'，c 和 了 比较 大 时 ， 展 开 式 
的 项 数 需 增多 且 收 和 敛 得 相当 慑 ， 甚 至 不 收敛 ,， 这 是 报 动 函数 展开 
问题 中 的 基本 困难 。 本 世纪 以 来 ， 不 少 人 研究 过 改进 展开 式 的 收 
敛 性 问题 ， 提 出 一 些 新 的 展开 方法 ， 但 尚未 得 到 理想 的 实用 方 
法 。 


$ 18.8 摄 动 运动 方程 的 解 


利用 摄 动 函数 展开 的 结果 ， 可 以 定性 地 讨论 拉 格 朗 日 行星 运 
动 方程 的 解 。 


一 、 准 至 一 阶 摄 动 的 解 


在 讨论 一 级 摄 动 时 ， 运 动 方程 右 端 函数 内 的 所 有 轨道 根 数 都 
,280 。 


可 以 用 无 摄 轨 道 根 数 代入 ， 它 们 都 是 常数 。 为 讨论 方便 起 见 ， 将 
摄 动 函 数 的 展开 式 (18.80) 式 改写 为 

R=”m ZAcos G， 

Q=(pn+tpn)ti+pMotpMotawtaw *. (18.81) 

+SQ+S'Q. 
式 中 把 万 有 引力 常数 并 入 系数 扩 内 ， 妥 是 4 4 ee 站 区 
的 函数 。 求 和 号 中 p, p 是 从 一 co 到 十 co 求 和 。 当 p 一 了 一 0 时 ， 
@ 内 就 不 显 含 {， 可 以 把 这 些 不 含 t 的 项 单独 列 出 得 
R=m’ ZAocos Mot tm’' DAcos Q, (18.82) 
其 中 4o， 凤 仍 为 CC，e，e，2 了 的 国 数 ， 外 仍 由 (18.81) 
中 的 第 二 式 定义 ， 是 t 的 显 函数 , 但 | 
Qo=4wtqw 十 SO 十 SS 人 

内 不 包含 if。 

若 已 知行 星 的 膀 时 轨道 根 数 ， 则 将 (18. 82) 所 表示 的 摄 动 函 
数 展开 式 代 入 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 ， 积 分 后 就 可 得 出 各 轩 道 根 
数 准 至 一 阶 摄 动 的 解 。 在 此 , 仅 以 a 和 2 人 
稻 动 的 结果 。 

由 拉 格 朗 日 行星 运动 方程 知 

.2 9aF 
4 na dMo 

由 (18.82) 式 可 看 出 忍 中 的 Ao， 有 AA，&% 都 不 包含 Mo， 因 而 RR 
”代入 上 式 后 得 到 、 


二 二 本 SipAainQ. 
两 边 对 积分 后 即 得 
= a0 


此 即 为 a 的 准 至 _ 阶 手动 的 角 





2 到 











ne pr (18.83) 
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由 于 .总 内 显 含 上 故 上 式 中 含 ， cos 久 的 每 一 项 都 是 上 的 周期 
函数 ， 这 种 项 称 为 周期 项 ， 记 为 P. TT,，(18.83) 式 可 简写 为 
a=ao+ PP. 了. . 
升 交点 黄 经 2 人 


aR B 呢 
2- MiC2w 了 二 - siny 0 =B 


在 尺 内 只 有 系数 20 和 .和 4 中 显 含 i, 故 用 (18. sD 式 代 入 上 式 后 可 各 
如 一 入 BY <。 cos Qo me BH cosQ. 


上 式 右 端 第 一 项 不 在 一 阶 摄 动情 况 下 它 是 常数 ， 将 上 式 
两 边 对 上 积分 即 得 


Q=Qo0t 2 5 Ao cos Qo)t 











SIn 、 
二 + 区 ‘BZ 3 后 《18.84、 


令 常数 为 右 端 第 二 项 的 系数 ， 即 
B=m B(Z 2 cos go). 
右 端 第 三 项 为 上 的 周期 函数 , 仍 记 为 P, 工 ,, 则 (18.84) 可 简化 为 
Q=Q0ot+ Bt+P.T. 
此 即 2 准 至 一 阶 摄 动 的 解 。 司 理 可 推 得 其 他 各 轨道 根 数 准 至 一 
阶 摄 动 的 解 ， 详 细 的 推导 可 参阅 有 关 的 书 D。 最 终 的 结果 为 
d=ao+ P.T.， 
e=eé0t+Bt+P.T., 
i=t0+ Pt+P.1., 
w=wot+ Bt+P.T., 
Q=Q0t+Bt+P.T., 
ih =(Mo)o +Bt+P.T., 


QD 妇 易 照 华 等 负 著 《天 体力 学 引 论 ;， 科 学 出 版 社 (1978) 。 
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二 、 长 期 摄 动 和 局 期 摄 动 


根据 (18.85) 式 准 至 一 阶 摄 动 的 结果 ， 可 以 定性 地 将 其 分 为 
儿 种 不 同类 型 的 摄 动 。 

1. 长 期 摄 动 (18.85) 式 中 ， 含 Bt 的 项 随 着 t 的 增加 而 单 
调 变化 ， 这 样 的 项 称 为 摄 动 的 长 期 项 或 长 期 摄 动 。 它 可 对 天 体 运 
动 进行 大 尺度 的 粗 线条 描述 ， 用 来 概略 地 说 明天 体 过 去 和 未 来 的 
运动 。 

2 周期 摄 动 ”在 (18.85) 中 出 现 的 P. 了 . 项 是 局 期 项 ， 又 称 
为 周 斯 技 动 。 它们 的 一 般 形式 为 


mA , A 
Fe sina[(pxz 十 p 2 )t+G|, 





”A 
或 pn+pn 
其 中 p，p' 为 任意 蔓 数 ， 不 能 同时 为 零 。n，? 为 两 个 行星 的 平 
均 运 动 角速度 ， 周 期 项 的 再 期 了 为 


到 2 
7 了 本 
pnt+pn 


在 一 般 情 况 下 ，pn 十 p 2 不 是 小 量 ， 荆 不 大 ， 周 期 项 前 面 的 系 
数 也 不 大 。 这 种 周期 项 称 为 短 局 期 项 或 短 局 期 摄 动 。 但 是 ， 当 


吉之 一 驯 -, 即 两 个 行星 的 平均 运动 角速度 与 w' 之 比 接近 于 简 
单 分 数 时 ， 使 得 pn 十 p'x 很 小 ， 这 种 情况 称 为 近 于 通 约 或 共振 。 
此 时 ， 这 种 周期 项 的 周期 很 长 ， 前 面 的 系数 也 很 大 ， 这 种 项 称 为 
长 局 期 项 或 长 周期 摄 动 。 这 种 摄 动 对 天 体 的 运动 有 明显 的 影响 ， 
它 的 影响 有 时 甚至 可 以 与 长 期 项 相当 。 对 长 周期 项 的 分 析 ， 可 以 
用 来 测定 一 些 有 关 的 物理 量 ， 帮 这 种 项 在 摄 动 理论 和 实际 问题 中 
很 有 价值 。 


cos[(pnt+p'n’)ti+G]. 
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在 太阳 系 中 有 不 少 共振 现象 。 例 如 ， 木 量 和 土星 的 平均 运动 
角速度 (以 平 太阳 日 为 单位 ) 为 ，1 一 299.13"，2 一 120.45 ， 当 
p 二 一 2，p' 二 5 时 ，poz 十 7 1 一 3.99"， 与 此 相应 的 周期 项 的 周期 
为 890 年 ， 项 前 的 系数 达 50' 。 又 如 ， 天 王 星 和 海王 星 的 

n=42.24”，X = 二 21.53”, 
当 p= 二 2，p' 二 一 1 时 ， 租 应 项 的 周期 可 长 达 4300 年 。 在 自然 卫 
星 ， 小 行星 运动 中 也 大 量 存在 共振 项 。 且 前 共振 理论 已 成 为 天 体 
力学 的 一 个 重要 课题 。 

长 期 摄 动 ， 短 局 期 摄 动 和 长 周期 摄 动 等 摄 动 解 的 结果 在 各 阶 
摄 动 中 都 存在 。 如 果 准 至 一 阶 摄 动 ， 则 可 划分 为 一 阶 长 期 摄 动 ， 
一 阶 短 周期 摄 动 和 一 阶 长 周期 摄 动 等 ， 对 于 二 阶 乃 至 高 阶 情 况 也 
可 类 似 区 分 。 


三 、 太 阳 系 的 稳定 性 问题 


太阳 系 在 长 时 期 内 是 否 保 持 稳定 ? 每 个 大 行星 的 轨道 是 否 始 
终 为 椭圆 ?大 行星 有 没有 逃逸 出 太阳 系 ， 坠 入 太阳 内 部 或 者 相互 
发 生 碰 撞 的 可 能 性 等 等 问题 统称 为 太阳 系 的 稳定 性 问题 ， 它 一 直 
是 人 类 极为 关心 的 问题 ， 也 是 天 体力 学 定性 理论 和 天 体 演 化 学 的 
基本 问题 之 一 。 

旱 在 十 八 世纪 ， 拉 普 拉 斯 和 拉 格 朗 日 就 开始 研究 这 个 问题 ， 
他 们 从 拉 格 朗 晶 行星 运 动 方程 的 解 来 定性 地 讨论 行星 轨道 半 长 轴 
a 和 偏心 率 e@ 是 否 有 长 期 摄 动 。 正 如 (18.85) 式 所 示 ， 在 一 阶 摄 
动情 况 下 ，a 没有 长 期 摄 动 ，e 存在 长 期 摄 动 。 后 来 ， 蒂 塞 朗 
(F. F. Tisserand) 和 激 松 又 先后 证 明 ， 在 二 阶 摄 动 中 ca 也 没有 长 
期 报 动 。 如 有 果 讨 论 三 阶 摄 动 ， 勒 威 耶 {(V. J. J Leverrier) 和 下 
吉 尼 提 斯 (Eginitis) 等 人 找 出 了 a 的 一 个 长 期 项 。 二 十 世纪 以 来 , 美 
傣 罗 瓦 (J. Meffroy) 等 人 又 找 出 了 4a 的 一 个 三 阶 长 期 项 。 然 而 ， 
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近年 来 梅 塞 奇 (P. J. Message) 曾 证 明 ，c 到 任意 阶 都 不 存在 长 其 
摄 动 。 至 于 偏心 率 e， 研 究 表明 ， 它 的 各 阶 摄 动 中 都 存在 长 期 项 。 
长 期 摄 动 的 存在 意味 着 轨道 根 数 在 时间 单调 地 变化 ， 这 对 于 研究 
太阳 系 的 稳定 性 极为 重要 。 然 而 ， 长 期 摄 动 的 存在 也 不 一 定 就 意 
味 着 不 稳定 ， 因 为 ， 局 期 函数 可 以 霸 开 成 等 级 数 形 式 ， 比如 


3 15 


eT we 
sint=t+t ar + 5r +t" 


有 
cost 一 1 srt a " 


等 等 。 太 阳 系 的 稳定 性 是 个 极为 复杂 的 问题 ， 馆 今 没有 明确 的 结 
论 。 目 前 ， 仍 有 不 少 天 文学 家 正 从 理论 和 数值 等 各 方面 深入 地 研 
究 这 个 问题 。 


$ 18.9 人 造 地 球 卫星 的 摄 动 运动 


自 1957 年 苏联 发 射 第 一 里 人 造 地 球 卫星 以 来 ， 人 类 进入 了 
宇宙 航行 时 代 ; 人 造 地 球 卫星 运动 规律 的 研究 也 成 为 天 体力 学 的 
一 个 新 分 支 ， 提 出 了 许多 新 课题 。 人 造 地 球 卫 星 运动 理论 已 成 为 
发 展 空间 事业 的 基础 理论 之 一 。 本 节 简 单 介绍 这 方面 的 知识 ， 详 
细 内 容 可 参阅 刘 林 等 编著 的 《人 造 地球 卫 星 运动 理论 》( 科 学 出 版 
社 ，1974 年 )。 


_ 人 遗 地 妹 卫星 所 受 的 摄 动因 素 
人 造 地 球 卫星 在 运动 中 主要 受 内 种 摄 动因 素 的 作用 ， 
1 地球 的 非 球形 摄 动 ”地 球 并 不 是 一 个 正 球体 ， 较 好 的 近 
羽 是 将 地 球 视 为 一 个 旋转 椭 球 体 。 在 第 十 七 章 中 已 经 讨论 了 一 个 
质量 旋转 对 称 分 布 的 旋转 椭 球 体 地 球 对 外 面 一 质点 的 吸引 问题 
。285 - 


并 且 导 出 了 地 球 的 非 球形 摄 动 所 产生 的 力 西 数 (17.28) 式 。 如 果 
将 此 力 函 数 改 用 地 心 球 坐 标 表示 ， 则 椭 球 形 地 球 对 外 面 一 单位 质 
点 吸引 所 产生 的 势 函数 可 表示 为 


es 媒人 Rl- 3sin2$) 十 高 阶 项 (18.86) 


其 中 G 为 万 有 引力 常数 ,EE 为 地 球 质量 ,RR 为 地 球 半径 ，y 为 地 
心 到 外 面 一 质点 的 距离 ，# 为 质点 的 地 理 纬度 ，J 为 地 球 扁 率 系 
数 ， 约 为 10-*， 可 视 为 一 阶 小 量 ， 它 与 地 球 的 形状 、 大 小 有 关 。 
(18.86) 式 中 的 第 二 项 是 地 球 非 球形 摄 动 的 一 阶 项 或 称 主要 项 ， 
这 种 摄 动 项 称 为 地 球 扁 率 摄 动 。 

由 于 地 球 的 非 球形 摄 动 使 卫星 不 再 洪 一 个 固定 的 棋 图 运动 ， 
卫星 的 轨道 平面 不 断 地 绕 地 轴 进 动 ， 同 时 卫星 的 权 贺 轨道 也 在 罗 
. 道 面 内 不 停 地 旋转 。 轨 道 转动 的 速度 与 地 球 的 扁 率 ， 卫 星 的 轨道 
颁 角 和 轨道 大 小 有 关 。 

地 球 的 非 球形 摄 动 也 可 能 引起 卫星 轨道 的 长 期 变化 ， 随 着 卫 
星 飞行 时 间 的 增长 ， 轨 道 面 的 转速 逐渐 变 小 。 也 可 能 引起 周期 摄 
动 ， 这 些 摄 动 使 得 卫星 在 椭 贺 轨道 上 作 小 振幅 的 周期 振动 。 

在 更 精确 的 情况 下 ， 可 以 将 地 球 作为 三 轴 椭 球 体 ， 或 一 般 的 
密度 分 布 不 均匀 的 非 对 称 体 。 这 时 ， 其 摄 动 函 数 形式 更 为 复杂 。 

2. 地 球 的 大 气 阻 力 摄 动 人 造 卫星 在 飞行 过 程 中 ， 不 断 受 
地 球 浓密 大 气 层 的 阻尼 作用 。§ 18.4 中 已 指出 ， 大 气 盟 力 是 沿 着 
与 卫星 运动 方向 相反 的 方向 作用 的 。 在 人 造 卫星 运动 中 ， 大 气 阻 
力 所 产 生 的 加 速度 为 


EE CpSp ，， 
时 人 2 (18.87) 


其 中 为 卫星 质量 ，S 是 卫星 在 与 它 运动 方向 相 垂 直方 向 上 的 杰 
截面 积 ，o 为 大 气 密度 ， Co 为 与 卫星 形状 有 关 的 阻尼 系数 ，» 为 
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卫星 相对 于 地 球 大 气 的 运动 速度 ， 负 导 表示 阻力 加 速度 方向 与 卫 
星 运动 速度 方向 相反 。 

大 气 阳 力 摄 动 主要 是 改变 卫星 轨道 的 形状 和 大 小 ， 对 卫星 轴 
道 面 在 空间 的 位 置 没有 影响 。8$.18.4 中 已 证 明 ， 由 于 大 气 阻力 的 
存在 可 使 卫星 轨道 半 长 径 逐 产 减 小 ， 以 至 陨落 。 通 常 大 气 阻 力 摄 
动 对 近 地 卫 星 而 言 尤为 显著 ， 它 是 决定 卫星 寿命 的 主要 因素 。 

3， 太 阳光 压力 摄 动 ” 沿 着 太阳 到 卫星 的 方向 ， 它 近似 可 以 
用 太阴 到 地 心 方向 来 代替 ， 它 对 卫星 产生 的 摄 动 加 速度 一 般 可 表 
为 

Ss 
其 中 xm 是 卫星 的 质量 ，S 是 与 太阳 光线 相 垂直 的 横 截面 积 , RR 是 
反射 系数 ，So 是 太阳 常数 ，c 是 光束 。 

太阳 光 压 旋 只 可 能 使 卫 尾 轨道 产生 局 期 摄 动 。 但 是 由 于 地 影 
的 存在 ， 使 卫星 所 受 的 太阳 光 压 力 是 间断 而 不 对 称 的 ， 这 就 可 能 
导致 卫星 的 能 量 和 轨道 半 长 径 发 生 较 大 的 变化 。 因 此 ， 对 于 面 秩 
和 质量 之 比较 大 的 卫星 ; 如 气球 卫星 等 ， 太 阳光 压力 摄 动 对 卫星 
轨道 运动 会 起 很 大 的 影响 。 

4， 日 、 月 引力 摄 动 日、 月 对 人 造 卫 明 的 吸引 力 引 起 的 捐 
动 相当 于 第 三 体 摄 动 ， 它 完全 可 按 前 面 所 述 的 三 体 问题 摄 动 运动 
方程 求解 法 来 进行 类 似 的 讨论 。 这 种 摄 动作 用 对 近 地 卫 星 而 言 昧 
响 较 小 ， 但 卫星 飞行 高 度 越 高 、 这 种 摄 动作 用 就 越 明显 。 日 、 月 
摄 动 可 以 引起 卫星 轨道 产 生长 期 摄 动 和 长 周期 摄 动 ， 包 括 欣 于 通 
约 的 摄 动 项 。 


二 、 人 造 地 球 卫 星 运动 的 理论 和 应 用 
. 目前 ， 对 人 造 卫 星 运动 规律 的 研究 ， 大 多 仍 沿用 经 典 天 体力 
237 。 


学 中 的 分 析 方 法 。 其 摄 动 运动 方程 的 解 表示 为 以 地 球 扁 率 因子 或 
大 气 阻 力 系 数 因子 为 小 量 的 级 数 展 开 式 。 按 照 小 参数 的 等 次 ， 其 
摄 动 解 也 可 分 为 一 阶 ， 二 阶 ， 三 阶 ……， 相 应 地 形成 了 一 阶 运动 
理论 ， 二 阶 运 动 理论 ……。 然 而 ， 由 于 人 造 卫 是 的 运动 速度 快 ， 
运转 局 期 短 ， 长 期 摄 动 的 影响 非常 明显 。 因 此 ， 人 造 卫 星 的 一 阶 
运动 理论 中 除 包括 一 阶 摄 动 外 , 还 应 含有 二 阶 长 期 摄 动 。 类 似 地 ， 
二 阶 运 动 理论 是 讨论 二 阶 周 期 摄 动 和 三 阶 长 期 摄 动 ， 高 阶 理论 可 
依 此 类 推 。 

大造 卫星 的 一 阶 运动 理论 都 是 采用 分 析 方 法 来 研究 ， 二 阶 运 
动 理论 中 ， 分 析 方 法 主要 用 于 讨论 地 球 的 非 球形 摄 动 ， 其 公式 相 
当 繁 复 。 至 于 三 阶 以 上 的 运动 理论 中 采用 分 析 方 法 得 出 的 公式 更 
加 繁复 元 长 ， 不 便于 实际 上 应用。 因此， 在 实用 上 ， 对 于 二 和 阶 以 上 
的 问题 可 采用 计算 机 推导 公式 来 减轻 工作 量 或 者 直接 采用 数值 方 
法 求解 人 造 地 球 卫星 的 摄 动 运动 轨道 。 为 了 充分 利用 分 析 方法 和 
数值 方法 的 优点 ， 在 实际 计算 中 有 时 采用 分 析 和 数值 相 结合 的 半 
分 析 半 数值 方法 。 

人 造 地 球 卫 星 的 出 现 和 发 展 为 宇宙 航行 和 空间 探索 事业 开辟 
了 广阔 的 前 景 。 同 时 ， 它 也 具有 极 大 的 实用 价值 和 理论 意义 。 利 
用 人 造 卫星 运动 特征 设计 的 太阳 同步 轨道 , 成 功 地 用 于 气象 卫星 ， 
地 球 资源 卫星 ， 保 证 卫星 照相 得 到 有 利 的 日 照 条 件 。 利 用 人 造 卫 
星 可 以 精密 测定 各 调 站 的 地 心 坐 标 ， 地 球 引力 场 的 特性 、 高 层 大 
气 密度 和 大 气 活动 情况 并 成 功 地 用 于 航海 、 航 空 导 航 和 测定 地 
极 的 移动 等 等 。 利 用 与 地 球 自 转 同步 的 卫星 可 以 作为 微波 信号 
的 接收 和 转播 站 ， 用 来 作为 电视 中 转 系统 。 从 理论 上 讲 ， 对 人 造 
卫星 摄 动 运动 规律 的 研究 , 大 大 丰富 了 天 体力 学 摄 动 理论 的 内 容 ， 
许多 具有 实用 价值 的 研究 和 人造 卫星 运动 的 方法 和 理论 的 提出 大 大 
推动 了 天 体力 学 的 发 展 。 
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$18.10 月 球 火 箭 与 行星 际 
飞行 器 的 摄 动 运动 


一 、 月 球 火箭 运动 理论 


1969 年 7 月 20 日 美国 国家 航空 和 航天 局 发 射 的 “阿波 罗 
(Apollo)"11 号 登 月 舱 第 一 次 实现 了 人 类 登 上 月 球 的 理想 ， 把 人 
类 探测 月 球 ， 征 服 月 球 的 计划 推 向 了 高 潮 。 至 今 , 考察 月 球 及 其 周 
围 的 自然 条 件 ， 和 研究 月 球 火箭 的 发 射 和 运动 理论 ， 已 成 为 空间 科 
学 和 天 体力 学 的 一 个 交叉 课题 。 

月 球 火 箭 沿 着 偏心 率 接近 于 1 的 视 圆 轨道 或 双 曲 线 轨道 飞行 
于 地 、 月 之 间 ， 有 时 可 能 就 在 月 球 近 旁 擦 过 。 在 地 球 附近 它 主要 
受 地 球 引力 场 的 影响 ， 而 在 月 球 附近 月 球 的 引力 对 火箭 的 运动 有 
很 大 的 影响 ， 甚 至 可 能 倒转 火箭 运行 的 方向 。 因 此 ， 在 讨论 月 球 
火箭 运动 时 ， 常 利用 $ 16.8 所 定义 的 引力 作用 范围 (16.92) 式 。 
对 于 地 月 系统 而 言 , 月 球 的 引力 作用 范围 为 6.6x 107 米 。 火 箭 在 
此 范围 内 飞行 时 ， 可 以 认为 只 受 月 球 引力 的 作用 。 它 的 轨道 是 以 
月 心 为 焦点 的 园 锥 曲线 。 反 之 ， 当 火箭 在 此 范围 外 飞行 时 ， 只 需 
考虑 地 球 的 吸引 ， 它 的 轨道 是 以 地 心 为 焦点 的 圆锥 曲线 。 利 用 这 
种 分 段 方法 可 以 全 面 地 研究 月 球 火 箭 的 运动 轨道 ， 从 而 获得 许多 
重要 的 定性 结果 。 但 是 ， 在 月 球 火 艇 的 运动 研究 中 尚未 找 出 较 好 
的 分 析 解 法 通常 是 采用 数值 和 定性 相 结合 的 方法 来 求解 运动 轨 
道 。 - 

自前 在 月 球 火 箭 运 动 理论 中 ， 主 要 的 内 容 有 : 

1， 击 中 月 球 的 轨道 ”从 地 面 发 射 火 箭 ， 为 使 其 击 中 月 球 必 
饥 设计 适当 的 轨道 。 击 中 月 球 的 火箭 相对 于 地 球 的 轨道 可 以 是 椭 
圆 、 抛 物 线 和 双 曲 线 。 但 只 有 椭圆 轨道 晓 可 以 使 火箭 在 到 达 远 地 
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点 前 从 正面 击 中 月 球 ， 也 可 以 使 火箭 在 过 远地点 后 绕 到 月 球 背 面 
去 击 中 它 。 抛物线 轨道 和 双 曲 线 轨道 则 只 能 从 正面 击 中 月 球 ， 在 
这 三 类 轨道 中 ， 椭 圆 型 轨道 的 稳定 性 最 差 ， 特 别 是 那些 从 背面 击 
中 月 球 的 轨道 很 不 稳定 。 抛 物 线 型 轨道 的 稳定 性 最 高 ， 为 保证 沿 
抛物 线 型 轨道 飞行 的 火箭 能 击 中 月 球 ， 其 初始 速度 的 最 大 允许 误 
差 为 50 米 / 秒 ， 发 射 方向 的 最 大 误差 为 0.3"。 

运用 引力 作用 范围 的 概念 可 求 出 击 中 月 球 火箭 轨道 的 初始 发 
射 条 件 。 虽 然 并 没有 计 入 月 球 的 引力 ， 但 按 此 概念 所 得 的 结果 与 
实际 情况 偏离 不 大 ， 而 且 这 种 偏差 将 随 着 初始 速度 的 增 大 而 迅速 
减 小 。 研 究 表明 ， 为 了 节省 能 量 ' 火箭 进入 轨道 时 的 地 心 方向 与 
火箭 到 达 月 球 时 的 地 心 方向 两 者 之 间 的 夹 角 越 大 越 好 ， 例 如 ， 对 
于 北半球 的 发 射 场 来 说 ， 在 发 射 时 月 球 最 好 位 于 南半球 的 上 空 ， 
还 应 使 火箭 到 达 月 球 时 能 从 发 射 场 观测 到 。 因 此 ， 火 箭 飞 行 的 时 
间 应 是 一 天 半 ， 两 天 半 或 三 天 半 左 右 。 而 火箭 飞行 到 月 面 的 时 间 
与 初始 速度 直接 有 关 。 初 速 越 大 ， 飞 行 时 间 越 短 ， 比 较 理想 的 飞 
行 时 间 是 一 天 半 左 右 。 
2. 绕 月 球 飞 行 的 轨道 这 种 轨道 是 指 火 铺 离开 月 球 区 域 后 
能 立即 返回 地 球 区 域 的 轨道 ， 火 箭 通过 这 种 轨道 将 探测 资料 发 回 
地 球 。 这 类 轨道 ， 主 要 研究 火箭 在 月 球 和 地 球 附近 的 运动 性 质 ， 
更 多 的 是 研究 火箭 的 月 心 轨道 。 在 月 球 附 近 ， 火 箭 相 对 月 心 的 速 
度 要 比 月 球 抛物 线束 度 大 一 倍 以 上 ， 火 箭 相 对 于 月 球 的 运动 总 是 
双 曲 线 型 的 。 火 箭 的 月 心 轨道 技 运动 方向 可 分 为 顺 行 和 道行 两 种 。 
逆行 轨道 绕 到 月 球 背 面 , 近 月 点 也 在 月 球 背 面 ， 故 又 称 绕 行 轨 道 ; 
顺 行 轨道 则 达 不 到 月 球 背 面 ， 故 又 称 非 绕 行 轨道 。 绕 行 轨道 的 飞 
行 时 间 较 短 ， 一 般 为 5 一 10 天 : 非 绕 行 轨道 的 飞行 时 间 较 长 ， 约 
15~20 天 。 北 外 , 还 有 人 用 平面 圆 型 限制 性 三 体 问题 为 力学 模型 
研究 绕 月 飞行 的 对 称 轨道 ， 得 出 了 一 些 很 重要 的 结论 。 
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3， 绕 地 -月 飞行 的 周期 轨道 ”探讨 绕 地 -月 飞行 的 对 称 周期 
轨道 常用 平面 圆 型 限制 性 三 体 问题 作为 力学 模型 。 事 实 寺 ， 只 有 
那些 近 月 距 和 近 地 距 都 不 大 的 周期 轨道 对 考察 月 球 有 实际 意义 。 
已 故 的 美 籍 华裔 天 文学 家 黄 授 书 的 研究 表明 :火箭 运动 周期 分 别 

了 名, 于 吉 ，…, 各 个 月 的 14 种 通 约 型 轨道 对 探测 月 球 是 
有 效 的 。 它 们 的 近 月 下 都 小 于 8 万 千 米 , 而 近 地 距 又 在 16 万 千 米 
以 内 。 由 于 月 球 轨 道 不 是 正 圆 。 因 此 ， 理 想 的 绕 地 -月 飞行 局 期 
轨道 是 很 难 实现 的 。 但 是 ， 由 于 月 球 轨道 偏心 率 很 小 ， 火 箭 的 真 
实 轨道 与 理想 设计 轨道 之 间 的 偏差 也 很 小 , 基本 上 符合 实用 要 求 。 
例如 ， 苏 联 发 射 的 第 三 枚 火箭 的 轨道 就 是 按 这 些 理想 模型 设计 
的 。 

4， 月 球 卫星 的 轨道 ”研究 月 球 卫星 围绕 着 月 球 运动 的 轨道 ， 
此 外 还 讨论 在 地 面 上 发 射 的 火箭 需 进入 何 种 特定 轨道 ， 才 能 使 其 
飞行 到 月 球 附 近 时 被 月 球 俘获 而 成 为 一 颗 月 球 的 卫星 。 由 于 俘获 
现象 在 地 -月 系统 中 即使 存在 , 其 可 能 性 也 是 极 小 的 , 而 且 地 球 引 
力 对 月 球 卫 星 的 摄 动 相 当 大 ， 它 是 破坏 月 球 卫星 稳 定性 的 主要 六 
素 。 因 此 ， 这 种 轨道 的 实现 相当 困难 ， 必须 加 以 许多 大 为 的 辅助 
动力 才能 使 发 射 月 球 卫星 成 为 可 能 。 

5， 月 球 引 力 的 利用 “ 当 火 箭 在 月 球 附近 飞行 时 ， 月 球 引 力 
摄 动 很 大 ， 它 可 以 使 火箭 进入 某 些 从 地 面 无 法 预先 设计 的 轨道 ， 
”也 可 以 使 火箭 作为 行星 际 航行 的 中 途 加 速 器 。 因 此 ， 如 何 利用 月 

球 引力 进行 月 球 火箭 的 轨道 设计 和 轨道 改进 是 一 个 实用 意义 很 大 
的 课题 。 


二 、 行 星际 飞行 器 运动 理论 
行星 际 飞行 器 是 指 在 行星 际 空 间 飞 行 的 人 造 天 体 ， 包 括 飞 向 
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和 绕 过 行星 的 飞船 ， 击 中 行星 的 火箭 和 行星 的 人 造 卫 星 等 等 。 行 
星际 飞行 器 的 运动 常常 作为 地 球 、 太 阳 和 其 他 行星 的 引力 作用 下 
的 腿 制 性 多 体 问题 来 处 理 。 类 似 于 月 球 火箭 的 运动 理论 ， 行 星际 
飞行 器 的 轨道 也 可 以 利用 作用 范围 的 概念 而 划分 为 几 个 二 体 问 题 
轨道 。 它 的 运动 可 分 为 三 个 阶段 ， 

1. 在 地 球 引力 作用 范围 内 的 运动 这 一 阶段 主要 研究 飞行 
器 相对 于 地 心 的 运动 ， 它 除了 受 地球 引 力作 用 外 ， 还 要 考虑 地 球 
非 球形 ， 大 气 阻力 及 日 月 引力 等 摄 动因 素 。 这 一 阶段 飞行 时 间 很 
短 ， 飞行 器 运动 的 轨道 接近 于 双 曲 线 。 

2. 过 渡 阶 段 的 运动 ”飞行 器 脱离 地 球 引 力作 用 范围 后 到 进 
入 自 标 行星 的 作用 范围 前 的 轨道 运动 阶段 称 为 过 渡 阶 段 。 这 一 阶 
段 飞行 时 间 最 长 ， 是 运动 的 主要 阶段 。 此 时 主要 讨论 飞行 器 在 太 
阳 引 力作 用 下 的 运动 ， 有 时 还 需 考虑 某 些 行星 的 摄 动作 用 ， 但 是 
飞行 器 相对 于 太阳 的 运动 轨道 基本 上 是 一 个 栅 回 。 

3. 在 目标 行星 引力 作用 范围 内 的 运动 ”在 这 一 阶段 飞行 器 
主要 受 目标 行星 的 引力 作用 ， 也 要 计 及 太阳 的 摄 动作 用 。 飞 行 器 
相对 于 目标 行星 的 轨道 接近 于 双 曲 线 。 

有 些 飞 行 器 可 以 同时 飞 往 几 个 行星 ， 此 时 ， 上 述 的 三 个 阶段 
在 飞 往 各 个 行星 的 旅途 中 都 要 重复 一 次 。 对 于 有 些 需要 回归 的 行 
星际 飞行 器 ， 它 们 的 返回 轨道 也 要 经 历 以 上 的 几 个 阶段 ， 只 是 次 
序 与 飞行 时 的 次 序 相反 。 

行星 际 飞行 器 在 过 波 阶 段 的 运动 是 三 个 阶段 中 最 重要 的 研究 
对 象 。 这 一 阶段 的 轨道 设计 要 着 重 考虑 节省 能 量 ， 节 省 飞行 时 间 
等 原则 。 在 $ 16.9 中 已 经 证 明 向 大 行星 发 射 火箭 最 节省 能 量 的 轨 
道 是 双 切 轨道 ， 又 称 为 堆 曼 轨道 。 这 种 轨道 由 于 充分 利用 地 球 或 
目标 行星 的 公转 速度 而 使 所 耗费 的 能 量 减 小 ， 但 是 利用 专 明 轨道 
作为 过 渡 轨 道 必 须 走 完 椭圆 轨道 的 一 半 至 远地点 处 才能 到 达 目 标 
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行星 ， 这 就 使 得 飞行 时 间 很 长 。 要 想 缩短 飞行 时 间 ， 必 须 增 大 初 
始 的 发 射 速 度 ， 使 初速 接近 于 双 曲 型 轨道 所 需要 的 初始 速度 。 在 
通常 情况 下 利用 抛物 线 轨道 或 双 曲 型 轨道 作为 过 渡 轨 道 要 比 椭 图 
轨道 有 利 ， 尤 其 是 双 曲 型 轨道 可 兼顾 省 燃料 省 时 间 的 两 条 原则 ， 
目前 发 射 的 行星 际 飞行 器 大 都 采用 双 曲 型 轨道 。 

严格 来 说 ， 行 星 的 轨道 都 不 是 圆 ， 也 不 在 同一 平面 内 运动 ， 
而且 飞行 器 在 运行 过 程 中 除 受 太阳 引力 和 各 种 已 知 的 摄 动因 素 外 
还 要 受 各 种 偶然 摄 动因 素 的 影响 。 因 此 平面 圆 型 限制 性 问题 只 能 
作为 一 个 定性 讨论 的 近似 模型 , ,许多 实际 的 飞行 器 运动 理论 还 凡 
人 


§ 18.11 地 球 自转 的 运动 方程 


在 天 体力 学 中 除了 讨论 天 体质 量 中 心 在 空间 的 轨 并 运动 外 ， 
还 有 一 个 重要 的 内 容 是 讨论 天 体 绕 自 己 质量 中 心 的 自转 运动 。 在 
太阳 系 的 天 体 中 ， 地 球 的 自转 运动 讨论 得 最 详细 。 本 节 和 下 节 简 
单 介绍 地 球 自转 的 运动 方程 和 解 的 结果 。 


一 、 欧 拉 角 


在 讨论 地 球 自转 运动 时 ， 把 地 球 视 为 刚体 。 为 了 表示 刚体 地 
珠 在 空间 的 位 置 。 首 先 建 立地 球 的 中 心 惯性 主轴 坐标 系 ， 设 地 球 
的 质量 中 心 为 O， 三 条 惯性 主轴 为 D4，OB，OC。 旋 转 的 地 球 
相对 于 这 三 条 轴 的 转动 惯量 为 A4，B，C。 并 设 A<B<C。 以 
0 为 原点 ，04，0B，OC 三 辅 为 坐标 轴 就 组 成 中 心 惯性 主轴 坐 
标 系 O-4BC。OC 轴 与 地 球 自转 轴 相 差 很 小 , 称 为 形状 轴 ，OC 
轴 指 向 北极 为 正 ， 它 与 地 面 的 交点 称 为 地 球 的 形状 极 。O4,，OB 
所 在 的 平面 称 为 形状 赤道 面 ，0A，0OB，OC 三 轴 成 右手 正 交 系 。 
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由 于 地 球 为 刚体 ，O-ABC 系 在 地 球体 内 的 相对 位 置 是 固定 的 ， 
因此 ， 要 研究 地 球 在 空间 的 位 置 和 运动 只 需 研究 O-4BC 系 相 
对 于 空间 某 一 惯性 坐标 系 的 位 置 和 运动 。 

现在 ， 以 地 球 质 量 中 心 O 为 中 心 作 地 心 天 球 ， 并 建立 惯性 直 
` 角 坐标 系 O- XYZ( 见 图 18.6)。 其 中 , Z 轴 指 向 某 固定 历 元 的 北 

: 黄 极 ， 大 图 天 7 为 同一 历 元 时 刻 的 

贡 道 , 无 轴 指 向 此 时 刻 的 春分 点 。A， 
B，C 三 点 分 别 为 G4, 0B，0OC 三 
轴 在 天 球 上 的 投影 ，N 为 形状 赤道 面 
与 黄道 面 的 升 交点 。 若 定义 ，0 角 为 
回 定 的 黄道 与 形状 乔 道 之 间 的 交角 ， 
它 相当 于 XY 平面 绕 ON 轴 顺 时 针 
本 18.6 欧 拉 角 的 定义 旋转 到 AB 平面 所 转 过 的 角度 ，Z 和 
C 为 两 平面 相应 的 极 ， 故 有 8 二 ZC。 当 角 为 在 圈定 黄道 上 由 多 
点 ( 妈 历 元 时 刻 的 春分 点 ) 按 逆 时 针 方 向 度量 至 入 点 的 弛 长 , 即 升 
交点 黄 径 。#$ 角 为 在 形状 新 道上 由 六. 点 按 道 时 针 方向 度量 到 4 
点 的 弧 长 。 

0,¥, #$ 三 个 角 确定 了 地 球 中 心 惯性 主轴 坐标 系 相对 于 空间 惯性 
坐标 系 O- 及 YZ 的 位 置 和 地 球 在 空间 的 定向 。 9, 区, 5 称 为 欧 拉 
角 ， 它 首先 是 由 欧 拉 (L. Euler) 在 研究 刚体 转动 时 提出 的 。 显 然 ， 
只 要 研究 三 个 欧 拉 角 的 变化 规律 就 可 以 得 出 地 球 自 转运 动 的 规律 。 





地 球 自转 的 运动 学 方程 


由 于 O-ABC 系 随 着 地 球 一 起 自转 , 故 三 个 欧 拉 角 9,， 纱 多 也 
将 随 着 变化 ， 而 地 球 自转 运动 的 角速度 也 应 该 可 以 因 6，#, # 的 变 
化 来 表示 。 

设 在 任 一 时 刻 性 地 珠 的 自转 角速度 为 mw， 它 在 固定 在 地 球 上 
。293 。 


的 旋转 淮 检 系 (4 上 的 一个 分 其 为 六 人 r。 矢量 四 所 指 
的 方 癌 号 是 六 时 刘 的 上 归 沿 汪 站 困苦 历 时 打转 轴 在 (J-ABC 三 个 
轴 上 的 方 何 余 强 为 Cos cos tf， ecoxsy， 则 有 


si ss 1 d Cp 
COSE C0 
#1 ty 


人 | 


| (18.88) 


» 这 十 芭 2 
i 


由 起 本 敌 |， 当 娄 计 论 地 球 机 对 十 室 间 惯性 坐标 系 的 转动 情况 
时 ， 可 以 用 区 多 作 为 变量 它们 的 速率 8， 妆 ， 乡 决定 了 地 
坏 在 任 一 瞬时 的 运动 ”当归 这 论 地 球 自 转轴 相对 于 O-A4BC 系 
的 运动 时 ， 可 以 用 #4. 作为 变量 ， 它 们 决定 了 地 球 朋 时 自转 
轴 在 地 球 本 体内 部 的 位 置 和 有 瞬时 生 转 角速度 的 大 小 . 

10， 关 上 和 (ww，w，7r) 痢 是 转动 角 速 姜 的 分 量 ， 它 们 分 别 
线 - -十 的 轴 转 动 ， 如 图 18.6 所 未 。 地 球 线 OA4，0OB，0OC 三 个 
轴 旋 转 的 巡 率 为 p. 4g. 着 以 递 时 针 转 动 为 止 方向 ， 则 地 球 绕 
与 ON 轴 方 向 转动 的 速率 为 2， 绕 OZ 轴 旋 转 的 速率 为 芯 ， 绕 
OC 轴 旋 转 的 速率 为 %、 利 用 这 些 旋 转轴 之 问 的 投影 关系 ， 可 得 
出 地 球 自 转角 速度 分 最 (和 “2 与 欧 拉 角 的 变化 速率 46， 东胡 ) 
之 辣 的 关系 . 

p* Ucus@ ge | 


os Usind—ysingcosy, ‘(18.89) 
+cosn. 
友之， 亦 时 得 
Sind y= -psing ~ gcosg. 
f= -pcosgtasing | (18.90) 


$= yeose. 
‘5 30; 式 就 某 地 球 目 转 的 运动 学 方程 。 
， 205 。 


三 、 欧 拉动 力学 方程 
在 317.2 中 已 经 得 出 了 地 球 对 外 面 一 质点 吸引 产生 的 力 函 
数 U 的 表达 式 为 


U= GM (+ A tA ) 


A 20° 

(18.91) 
根基 刚体 力学 中 定点 转动 的 原理 ， 在 中 心 惯 性 主轴 坐标 系 内 地 球 
的 转动 动能 可 表 为 
T= 0023 fy’+ CF), (18.92) 


由 (18.91) 和 (18.92) 晨 式 ， 再 利用 分 析 力学 中 的 拉 格 朗 日 方程 全 
可 得 


: Se NE 7 1 a 
=Car “inf (cost mh BY ) CoOSG A 
a a CoS 从 .ot ot 0 20 
Ba-(C ee sinp 、 (co og 3 上 SI% D8 ! 
i A _aU 
Cr (A B)pa ne . - 
(18.93) 


(18.93) 式 厌 十 著名 的 欧 拉 动力 学 方程 ， 这 个 方 种 的 左 端 变量 为 
DPD，4，7, 丰 端 变 最 为 欧 拉 角 有， 次，B， 中 于 同方 程 中 包 念 了 
两 组 变 晤 , 财 此 上 式 的 求解 必须 与 而 所 得 的 运动 学 方 称 : 18.89) 
式 或 (18.90) 式 联 立 起 来 才能 进行 ，- 般 在 过 论 地球 的 惯性 运动 
， 时， 常 以 pP，4， 大 为 变革， 而 在 讨论 地 坯 在 空间 的 运动 (+ 莽 岁 
章 动 现象 ) 时 淖 用 0， 艺 ， 太 作 变量 - 

针对 地 ， 日 ， 月 系统 的 具体 情况 ， 对 力图 数 (18.91) 虑 作 : - 定 
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简化 后 ， 可 用 分 析 力学 方法 推出 适合 于 讨论 岁差 章 动 问题 的 基本 
公式 








PE 
Crsing Gy 
(18.94) 
1 _3U 








y= Crsing 0o8.° 
《18.94) 式 称 为 岁差 章 动 基本 方程 。 


$ 18.12 ”地 极 移动 和 岁差 章 动 


现在 来 讨论 欧 拉 动力 学 方程 机 岁差 章 动 基本 方程 的 解 ， 以 得 
2 
和 定性 结果 。 


一 、 地 球 的 惯性 运动 


1. 欧 拉 方 程 的 解 “ 为 讨论 地 球 自转 轴 在 地 球 内 的 变化 , 可 以 
利用 网 拉 动力 学 方程 (18.93) 式 解 出 地 球 自转 角速度 在 O-4BC 
系 中 的 三 个 分 量 p，4. 7 随时 间 的 变化 规律 ， 从 而 也 可 得 到 地 球 
自转 轴 随 时 间 的 变化 及 在 地 球 本 体内 的 轨迹 。 为 此 ， 可 以 先 对 
(18.93) 式 再 进行 一 些 简化 。  ， 

首先 来 分 析 一 下 外 力 对 地 球 吸引 产生 的 力 函 数 与 地 球 转动 动 
能 的 大 小 。 考 察 力 函数 《18.91) 式 可 知 ， 式 中 的 前 两 项 都 与 欧 拉 
独 无 关 ， 代 入 欧 拉 方程 后 不 起 作用 ，. 可 以 略 去 。 又 假设 刚体 地 球 
为 旋转 杠 球 体 ， 有 4 一 已 , 故 力 函 数 中 含 ! 的 项 为 零 。 据 此 , 车 
同时 考虑 日 、 月 影响 可 把 力 表 消化 为 


v=- (C= 人 4) (GM 和 +GS 和 部 恒 ) 
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{ 其 中 S， 有 如 为 日 ， 月 质量，pi, po 为 日 . 月 的 地 心 距 ，zt，z 为 


日 、 月 相对 于 地 心 的 赤道 直角 坐标 。 将 相应 的 值 代入 上 式 可 得 出 
日 、 月 吸引 产生 的 力 未 数 U 与 地 球 自转 动能 之 比 


<1.5x 1077. 


可 见 ， 在 讨论 地 球 自转 轴 在 本 体内 的 变化 时 ， 可 以 忽略 日 、 月 等 
外 力 的 影响 而 将 地 球 视 为 作 惯 性 运动 。 因 此 ， 欧 拉 方 程 简化 为 
AD—(A~— C)qar=0, 
A4-(C—A)pr-0,| 
C7=0. 


(18.95) 


由 (18. NS. i 
.二 wo( 常 数 ) .8.96) 
pe CA wo， 代 入 (18.95) 的 前 两 式 可 得 z 





b+ng=0, 
(18.97) 
¢— LpP= | 
此 为 庄 振 动 方程。 不 难 求 得 其 解 为 
p=acos(pt— B).; da8. 


2 一 wsin( /一 8).} 
其 中 总 B 为 积分 常数 ， 它 们 与 wo 一 起 组 成 (18. 95) 式 的 三 个 独 
立 的 积分 常数 。 而 地 球 自转 角速度 w 的 大 小 为 | 

wow=VF 二 52 十 7=VT2 二 0 一 党 (18.99) 
(18.98) 式 表明 在 旋转 椭 球 模型 的 假设 条 件 下 ， i 

影响 ， 地 球 自转 可 视 为 均匀 的 ， .自转 角速度 的 大 小 可 作为 时 间 计 

量 的 标准 。 但 在 精确 的 情况 下 ， 考虑 地 球 为 弹性 体 , 则 可 以 发 现 

wm 不 是 常数 ， 有 长 期 变化 ; 地 球 自 转 周 期 每 一 百年 约 增加 千 分 之 

一 秒 ， 此 外 还 有 周期 变化 和 不 规则 变化 。 
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2. 地 极 移动 ”根据 (18.98) 式 ， 令 a 一 -各 ， 则 有 


w=woy 1 十 G2 
对 地 球 的 长 期 观测 表明 , a? 是 一 个 极 小 的 量 ( 约 为 10-:2 : 数量级)， 
ww 与 wo 相差 很 小 。 
由 于 p,4, 7 是 w 在 O-4BC 系 中 的 三 个 分 量 ， 因 此 地 球 朋 
时 自转 轴 在 O-4 BC 系 中 的 方程 可 写 为 


将 (18.96) 式 和 (18.98) 式 代入 上 式 可 得 
i 
六 acos(ut—B) asin(ut—B)™ wo 
UCOS yp ST ‘18,100) 
由 于 瞬时 自转 轴 与 OC 轴 相 差 很 小 (不 超过 0.5")。 设 P 点 为 瞬 
时 自转 轴 与 地 面 的 交点 , 也 可 看 作 是 瞬时 自转 轴 与 z 一 1 的 平面 的 
交点 。 忆 为 DC 的 广大 因此 卫 就 在 已 点 的 附近 。 P 
点 的 坐标 为 : . 
T=0cos (pt 一 9)， y=0osin(gt— 8), z=l1, 
(18.101) 
上 式 表 明 ，P 点 在 z=1 的 平面 上 绕 忆 点 作 贺 周 运 动 ， 人 
0， 运 动 周 期 为 
Ci eA ss (18.102) 





却 的 周期 为 303 个 恒星 日 (大 约 302 平 太 阳 日 ;， 称 为 欧 拉 周期 。 

9 的 数值 大 约 粗 当 于 15 米 左右 。 综 上 所 述 , 刚体 地 球 的 退 时 自转 

轴 与 地 面 的 交点 已 ( 称 为 退 时 极 ) 绕 着 形状 极 瑟 作 半 径 为 15 米 ， 
。 .299 。 


局 期 约 为 303 恒星 日 的 圆周 运动 ， 这 就 是 通常 所 说 的 地 极 移动 。 

事实 上 ， 地 球 不 是 严格 的 刚体 ， 现 在 较 好 的 地 球 模型 认为 地 
球 古 由 液 核 、 地 则 和 地 壳 组 成 ， 不 仅 液 核 部 分 有 形变 ， 固 体 部 分 
也 有 形状 变化 ， 因 此 总 不 是 固定 不 变 的 。 实 际 观测 表明 ， 地 极 
移动 是 极其 复杂 的 ， 不 是 刚体 地 球 模型 所 给 出 的 规则 圆 运 动 ， 而 
是 由 许多 规则 变化 和 不 规则 变化 交织 而 成 ， 主要 的 两 种 周期 变化 
是 周期 为 432 天 左右 , 振幅 为 0.2” 的 钱 德 勒 周期 振动 和 振幅 不 到 
0.1” 的 周年 变化 。 


二 、 岁 差 章 动 原理 


”现在 来 考虑 在 日 ， 月 等 外 力 因素 作用 下 地 球 瞩 时 自转 轴 相 对 
于 空间 惯性 坐标 系 O- 天 了 YZ 的 变化 而 产生 的 一 种 重要 现象 一 一 
岁差 章 动 。 

此 时 ， 选择 欧 拉 角 9 », nts 
的 解 。 

1s 力 画 数 的 形式 转换 为 了 讨论 岁 莽 昔 动 方程 的 解 必须 
首先 将 力 函 数 U 表示 为 欧 拉 角 岂 ， 0 和 时 间 f EM | 

前 面 已 说 明 ， 力 函数 gr 可 简化 为 


Wa -CA (Gm 可 +GS 可 ) 


现在 将 U 作 一 些 转换 ， 按 开 普 勒 第 三 定律 近似 地 有 

GS=nfai 
汶 t, - CI 5 代入 上 式 ， 
oa 二 (让 
定义 及 ， 工 为 : 
。300 。 


ey 


3 2 2 3 
-KA(8) (B+) (EG) | e109 
从 图 18.6 可 看 出 ，O-ABC 与 .O- 居 YZ 系 之 间 可 以 用 欧 拉 角 来 
进行 转换 ， 设 (6，?h%3，73) 为 OC 轴 相 对 于 OQ- 丰 YZ 系 的 方向 
余弦 ， 利 用 球面 三 角 关系 容易 得 出 
f=cos CA 一 一 Sintsin 可 


则 


masa=cos CY=sin cosy, (18.104) 
na3=Cc0s CZ =cos 6. 


如 果 月 球 或 太阳 对 O-4BC 系 的 坐标 为 (外 ,YY， < 对 O- 和 XYZ 
系 的 坐标 为 (E£，”，5)， 则 有 - 


z= E+ mant+ nat | 
=—ésindsiny+ nsindcosy+ icoso. 《18.105) 
同 理 
z=—éisindsing+nsinOcosyt+ dcoso. (18.106) 


将 (18.105) 式 和 (18.106) 式 代入 (18.103) 式 就 可 将 力 函 数 UU 展 
开 为 欧 拉 角 的 函数 。 

3 2 \2 

将 达 展 开 为 时 间 # 的 显 函数 ， 主 要 是 展开 (全 ) 和 ( 过】 (对 
太阳 的 (全 六 和 (--) 也 可 类似 推导 )。 如 图 18.7 所 示 ， 以 地 球 
质量 中 心 O 为 天 球 中 心 ，O- 殴 苑 Ze 为 历 元 如 时 的 地 心 黄道 直 
角 坐 标 系 。 大 贺 已 C 巨 为 任 一 瞬时 上 的 黄道 ，K 为 大 图 的 极 ， i 
为 上 时 黄道 对 如 时 黄道 的 交角 。 大 圆 BCH4 为 + 时 月 球 轨道 ， MM 
为 时 月 球 位 置 ，C 为 月 球 轨道 对 + 时 黄道 的 升 交点 ，c1 为 月 


3。 





包 18.7 尹 转 数 的 展开 


球 轨道 与 黄道 的 交角 ( 约 5°8)。 (三 )， (4 } 的 腾 开 涡 用 二 体 问 


题 的 级 数 展开 关系 ， 人 本 多 刘 民政 的 关 和 以 帮 08 105) 
式 等 等 ， 这 里 只 给 出 结 


的) 人 ea 


十 sl1 二 训 ez 一 南 S?]sin Ccose cos(N+ yy) 


-六 S?sin?9cos(2N+2y) 
+isingcosOcos(@+ 四) 二 六 esin?Gcos 膨 
-六 sin2bgcos (2M +26 +2 区 ) 十 … . (18.107) 


此 中 S=sin cl N= Ao4+4C=@+A4C, 型 为 月 球 平 近 点 角 。 


必 为 月 球 近 地 点 平 经 。 
上 述 颖 玉 ， 对 太阳 的 情况 也 照样 适用 ， 只 是 S=sinc1=0， 


用 MMi。 1， 代 十 上 式 中 的 M， 避 ，e， 则 ( 筑 】( 妇 】 式 和 
(18.107) 式 完全 相同 。 最 终 可 得 力 函 数 U 的 展开 式 为 
“I. 


[OCT 
一 {[ 忆 (得 + 汪 e 2 3 Sz]+ 吉 + 卫 e? |sin?6 


4 
+ZLS{(1 一 直 S2 二 ez )si 
六 ye sin9cos@ cos( N+¥) 
-了 LS?sin:Ocos (2N +2y) 


-2 [Leos(2M +26+2y) 


+cos(2M1+26@1+2y)]sin’0 
+i(L+l)cos(y+ 2)sind cosd 
+ (LecosM+ercosM) sin:0+…| (18.108) 
其 中 N，e 5S;， 面 等 都 是 月 球 的 轨道 根 数 , 相对 于 地 球 的 根 数 
而 言 ， 它 们 的 变化 较 快 ， 可 看 成 是 时 间 t 的 周期 图 数 。 这 些 项 内 
起 主要 作用 的 是 月 球 的 升 交 点 经 度 入， 它 的 变化 周期 为 18.6 年 ， 
它 在 18.6 年 内 约 减 少 2x。 而 地 球 的 轨道 根 数 di，el 等 的 变化 
很 小 , 在 几 和 手 年 内 都 可 以 看 作 长 期 变化 。 根 据 地 球 轨道 运动 理论 ， 
在 其 他 行星 摄 动 下 ， 地 球 的 有 关 根 数 训 写 为 
el 三 Co 十 et 
isinQ= gt+ he, | 
icoS Q = git + h: it. 
其 中 e，g4 9g，ja， 瑚 都 为 非常 小 的 量 。 如 果 略 去 e?， 妈 如 
的 项 ， 则 得 
iCOS{¥+ 2)=cosy (icos Q)—siny(isin.®) 
=—(gcosy— gsing)t, (18.110) 
=ef+260e’t. (18.111) 
将 (18.i09) 一 (18.111) 三 式 代 入 (18.108) 式 ， 并 将 长 期 项 和 周期 
303 » 


‘18.109) 


项 分 开 ， 则 有 
-名 =Fsin2g+[G(gicosy 一 gsin ysinGcosd 


+ Hsin:8]t+V (18.112) 
其 中 
1] 3 .2_3ca ,1 ,3 | 
F-K[ (去 + 溯 < 了 S2) 十 方 十 这 ci | 
G=K{L2+1). . | .18.113) 
a | | 


而 V= V8, $, N, e. $. 而 M, @1， 久 ，M1) 中 只 含有 周 
期 项 。 上 

2. 岁差 章 动 现象 的 力学 解释 

- 利用 上面 所 得 的 力 品 数 U WO 
-cou 

~ Cwsing oy 

将 (18.112) 式 代入 可 得 

y=2F Cos0+ | tz{ gircosy — gsin y) < 
1 BV | 
sint 08. i 


(18.114) 





+2Hcose jt*. "18.115} 


| ol 
sing OF 
方程 式 右 端 的 长 期 部 分 机 基期 部 分 起 分 于 的 、 为 此 ， 假 设 方程 的 
形式 解 为 


d=Gcosolyist yr gcosy)t 


上 二 Vm Ow, | 
0 = On+t de. 
于 是 ， 就 可 将 (18.115) 式 的 长 期 项 和 周期 项 分 开 为 两 组 方程 


» JO04d ，。 


(18.116) 


Bm 2F CO058 + | Glogcosy— ysiny) 
x CoS20 t2Hcosg | ‘18.117) 
sing 
On (icosO (gising+ gcosy)i. 
dor__ 1 .97 


di sing 60 "' 
te __ 1 GT 


ut sing 9¥¢° 
由 实际 观测 知 : 多 ，8 的 变化 很 慢 必 要 70 年 左右 才 增 加 1"，8 是 
微小 的 周期 变化 , 振幅 小 于 10"), 苦 定义 地 心 黄道 坐标 系 O-Ao 了 妈 
的 Xe 轴 指 向 初始 to 时刻 的 春分 点 ( 见 图 18.7)， 此 时 略 近 仙 为 
亏 、 央 此 六 的 变化 极其 缓慢 . 匡 在 (18.117) 式 中 含 上 的 项 前 的 系 
数 为 小 最 g，wg1， 在 近 体 的 情况 下 ， 吕 令 
SInB0. cosy=l, = 
由 此 Ca.i7 式 可 简化 为 


号 == 2 NS On + ( Co- 


‘18.118)} 


cos2to 
sines 


+2Hcosbo)t. | 


tm = (reCOS en 


(18.119) 
积分 后 可 升 
二 向 十 4 十 Bf 
gah } Gd8.120， 
Dm: tnt ct?. 
其 中 
. a2Fcosto. 
fCGncos200 Ln i 
六 = ( en +2Heos0o), (18.121: 


i .J 
(二 2 {r9 CoOS to. 


问 理 . 若 将 力 未 数 的 周期 部 分 V" 的 其 体形 式 代 入 (18.118， 式 ， 
”30 : 


两 边 积分 后 就 可 得 出 周期 部 分 Sw，8s 的 表达 式 ， 其 仅 列 出 主要 

项 ， 则 其 结果 为 
6»=— Dsin(N+¥)+…, 
80 = Ecos (N+ yy)+-…. | 《18.122) 


其 中 


oD=KLS(1- 寺 S2+ 呈 ez] 02 

2 2 singo 

1 .3 (18.123) 
aE=KLS(1- 直 $+ 多 e?)cos0o. 


a 一 33.757146 弧度 / 癸 略 世纪 


综合 (18.120) 式 和 (18.122) 式 可 得 岁差 章 动 基本 方程 的 解 为 
y=jnt+ y= Wt+att+ bt — Dsin(N+ | 
g=Pn+6de= ot+ct+i+ Ecos(N+¥$)+ 

. ‘18.124) 

(18.124) 中 的 长 期 部 分 rw， Bn 统称 日 月 岁差 ， 系 数 a 称 为 日 月 

岁差 常数 ， 这 些 项 随 着 时 间 的 增加 而 无 限 增 长 或 减 小 。 计算 和 观 

测 的 结果 都 表明 ， 当 t 增加 时 ，gm 减 小 即 春分 点 不 断 西 移 ， 这 就 

使 得 星 年 和 回归 年 的 长 度 不 一 样 , 此 称 为 岁差 。 名 的 值 叫 做 黄 经 

岁差 ，0w 的 值 叫 做 黄 赤 交角 岁差 。 

另 一 部 分 是 周期 项 (18.122) 式 所 给 出 的 主要 项 的 周期 为 18.6 

年 =6798 天 ， 而 且 振 幅 又 是 最 大 。 在 中 国 古 代 18.6 年 的 时 间 叫 

做 -- 章 ， 故 以 这 样 的 周期 振动 的 现象 叫做 章 动 。 章 动 的 概念 也 推 

广 应 用 于 6s，66 中 的 非 主要 项 周期 振动 ， 因 此 ， 称 6» 为 黄 经 章 

动 ，66 为 黄 赤 交角 章 动 。 

如 果 只 考虑 岁差 ， 则 和 任何 时 刻 t 时 的 天 极 、 春 分 点 和 天 赤道 

叫 向 平 天 极 ， 平 春分 点 和 平 赤 道 。 若 加 上 章 动 改正 后 。 则 相应 的 

量 分 别 叫做 真 天 极 ， 真 春分 点 和 真 赤道 。 同 样 ， 天 体 所 在 的 位 置 
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也 相应 的 有 平 位 置 和 真 位 置 之 分 。 从 (18.122) 式 可 以 看 出 ， 章 动 
的 主要 项 描绘 出 一 个 长 短 半径 分 别 为 如 和 五 的 椭圆 ， 使 得 真 天 
极 泪 绕 平 天 极 作 近似 椭圆 的 局 期 振动 ， 这 个 椭圆 叫做 章 动 椭圆 。 

以 上 所 得 的 解 是 很 近似 的 ， 在 实际 问题 中 岁差 章 动 的 计算 
当然 要 复杂 得 多 。 从 观测 上 和 理论 上 准确 地 定 出 岁差 章 动 公式 中 
的 常数 是 天 体 测 量 学 和 天 体力 学 的 一 个 重要 任务 。 
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天 文 测 时 、( 下 册 )117 

天 六 经 纬 仪 、( 下 册 }133 

天 文 符号 ，( 上 册 )28 

天 文 摆 钟 ，( 下 册 }119 

天 平 动 ，‘ 上 册 )206 

天 体 ，‘ 上 册 )1 

(上 册 )10 

天 体力 学 分 析 方 法 ，( 下 册 }263 


{下 拓 )713%2 


-| 天 体力 学 定性 方法 (下 有 同 ?264 


天 体力 学 数值 方法 〈 下 册 )263 
天 体 物 理学 ，( 上 册 12 
大体 测 其 学 ，( 上 荐 39 

天 体 测 僵 双 纤 ，{ 中 册 )150 
天 体 照 相 仪 ，‘ 下 册 186 


“天体 演 化 党。( 上 册 )14 


天 硕 侈 ，( 上 由 )162， 《 下 册 )110 
天 项 点，( 下 册 )134 
大 底 点 ，‘ 下 册 )75 


关 线 温 广 ，( 中 册 }325 


天 狼 A 
天 贸 B， 


‘中 期 3116 
{中 册 ;116 
(上 册 )52 

1 上册 52 

无论 及 及 空 区 ， (中 抽 )212 


天 俊 RK 型 出 ，( 中 册 )85 
天 芭 8，( 中 册 }172 

天 的 座 阅 ，{ 中 册 )104 

天 故 A，( 中 册 ;391 

天 骸 P，' 中 央 369 

天 的 了 型 里 ，( 中 朋 )?u 
大 鹅 P 型 谱 线 轮廓 ，( 中 册 )70 
天 执 X-1，( 中 册 }18] | 
天 的 31，( 中 册 ?175 

天 网 32. (中 册 )175 

天 鹅 61，、( 中 册 )4 

天 蝎 - 灶 人 人 马 星 贱 ，( 中 髓 ;200 
夫 塘 和 费 光谱 ，、( 上 册 )423 
开 阳 ，: 中 册 ;)177 
开 痊 勒 运动 ， (上册 )258 

不 规则 卫星 ，( 土 册 )282 


不 替 则 变 是 ，( 中 册 )88 


不 规 旭 号 系 ，( 中 册 }346 

不 变 平 面 ， (上册 )277 
不 相 接 双 时 ， (中 册 )166 
不 透明 度 ， 《中 有 册 )42 
木 卫 现象 ， (上册 )319 
木星 能 源 ， (上册 )316 
五 分 钟 振荡 ，( 上 册 )411 
丰 度 ，( 中 肌 )34 

太 尔 各 特 水 准 回 ，( 下 册 )112 
太 和 尔 各 特 星 对 ， (下 贡 )109 
大 阳 . 大 气 。， (上 册 417 
太阳 访 ，( 上 册 )100 

太阳 风 ，( 上 肌 ,443 
太阳 恬 黄 经 ，( 下 册 )123 
太阳 系 的 稳定 性 问题 ，( 下 册 )284 


"3924 * 


太阳 视差 。 (上 骨 }467，( 下 册 )101 
太阳 活动 ，( 上 册 )410 
太阳 射电 霸 发 (上册 )477 
太阳 常数 ，( 上册;422 
太阴 历 ，( 上 册 :99 

上 廊下，!: 土 册 )103， (下 册 }1 
屿 书 天 文学 ，( 上 册 )11 
历 书 时 ，( 上 册 》87 

区 时 ，{ 上 册 )86 

蕊 行星 、 (上 册 )292 

有 已 星 ， (中 册 )35 

巨星 系 ， (中 册 )356 

扎 洞 ，( 中 册 )383 

中 天 ，( 上 贡 )75 

中 天 法 测 时 ，( 下 册 )117 
中 介 了 次 系 ，( 中 册 )313 

中 介 星 族 I，{ 中 册 )310 

中 介 星 族 IJI，( 中 册 )312 
中 间 层 (上册 178 
中 人 性 凡 ，、( 上 册 )179 

中 星 仪 ，( 上 册 )163 

中 微 子 失踪 之 谍 ，( 上 册 )415 
内 因 变 星 ，( 中 册 )57 

内 拉 格 请 晶 点， 上 中 册 )165 
员 赛 耳 日 数 ，( 下 册 )27，57 
贝 塞 丁 ( 假 } 年 ，( 下 册 )47 
日 心 谷 标 、{ 下 册 )11 
日 心 便 系 ，5 上册 261 . 

中 全 食 ，t 上册 ?231 
日 全 环 食 。t 上 上 脏 7432 

I 上 i 环 食 ， 上午:232 

中 这 线 。 (上册 591 


日 蚁 族 京 区 ，( 上 上册)441 
气体 圭 尾 ，C 上 其 )362 
分 光 双 星 、 (中 册 )150 
分 光 视 差 ，( 中 册 }7 
分 点 月 ，( 上 册 }204 
牛顿 方程 《下 册 )255 
牛顿 时 ，( 上 斯)88 

长 周期 变星 ，《 中 册 )88 
长 期 光 行 差 ，( 下 册 )30 
长 期 视差 ， 《下 册 )20 
长 期 摄 动 ，( 下 册 ?283 
长 焦距 天 体 照相 仪 ，5 下 册 )87 
反射 是 云 ，( 中 册 )223 
反射 望远镜 ，( 上 册 )120 
反常 折射 ，( 下 册 )6 
反常 结尾 、* 上 册 )362 
反照 率 ，( 上 有 盘 ?294 

上 月 和 谷 ，( 上 贡 ?218 

月 陆 ，(. 上 册 )216 

月 组 ，( 上 册 )201 

月 面 暂 现 现象 ，‘ 上 册 }253 
及 海 ，( 上 刺 )214 

月 奈 激光 测 距 ，( 下 册 )126 
万 掩 星 ， 5 中 册 )15 
月 龄 ，{ 上 贡 Y202 

并 分 仪 ，5 下 册 ?141 
方位 天 文学 ，( 上 册 )10 
方位 差 ，( 下 册 1?7 
方 照 ，( 上 册 )272 

火星 生命 ，‘ 上 册 )313 
发 星 运 河 ， (上册 1309 

” 双 握 U 弄 虹 、《〈 中 册 )100 


双子 ww， (中 册 )177 

双 切 轨道 ，( 下 册 )193 

双重 犀 系 ，( 中 册 )354 

双 类 星体 ，( 中 册 }416 

双 谱 分 光 双 星 ( 双 线 分 光 双 星 ) 
《中 册 )151 

引力 半径 ，( 中 其 )141 

引力 收缩 ， (中 册 )253 

引力 红 移 ，( 中 册 )123 

引力 透镜 效应 ，( 中 其 }417 

引力 常数 ，( 下 册 ;104 

巴 耳 末 系 ，{ 中 册 )22 

巴 耳 末 跃 变 、〈 中 册 )28 

巴 纳 德 星 ，( 中 班 3285 

水 内 行星 ， (上 册 )258 

水 平 支 《中 册 )212 

水 平 差 。 ‘下 斯 )77 

水 平 轴 ， (下山 ?72 

水 平 度 盘 ，{ 下 册 )134 




















五 画 


节气， (上册 1107 

平 天 极 、 《下 册 )31  ， 
焉 太阳 ，( 上 册 84 
平 太 限时 ，(“ 上 册 )84 
平均 大 气 折 射 表 ，( 下 册 )?)7 
平均 板 ，《 下 册 )114 
平均 纬度 ，( 下 册 )114 
平均 视差 ，( 中 册 ;》294 
平 赤道 《下 册 )31 

平 们 置 ，5 下 册 )45 

平面 贺 型 限制 性 三 体 问题 , ‘下 册 )224 


* F323 * 


平 春分 点 ， 
玫 恒 星 日 ，( 下 贡 )43 

平 恒星 时 ，( 下 册 )43 

平流 层 ，( 上 册 )178 

正常 重力 (上册 )170 

正常 旋涡 星系 ，( 中 册 )341 

古 登 堡 间 断面 ，( 上 册 )175 
古 德 带 ，( 中 册 }323 

本 地 静止 标准 ， (中 册 )292 
本 动 。 (中 册 )289 

.本 星团 ， (中 册 )323 

本 趟 星系 财 、( 中 册 )382 
不 影 ‘上册 )230，445 
本 影 内 炮 ，‘ 上册)446 

本 影 点 ，( 上册)446 

世界 时 ，( 上 骨 )86 

东 太 距 ，( 上 册 ?)267 
布 喇 开 系 《中 册 )22 

石英 钟 ，( 下 册 )119 

有 有 陨 星 ，( 上 册 )383 

石 铁 陨 星 ( 隅 铁 太 )，( 上 册 ;383 
北极 恒 ，( 上 册 )72 

北 投 星 高 度 和 方位 角 寡 , (下 册 }140 
北河 二 ，( 中 册 )177 

北 银 极 ，( 中 册 }277 

北 玫 民 型 举 ，( 中 册 )101 

日 澳 淑 星 ，( 中 册 }149 
目 视 尝 等 ，{ 中 册 39 
月 镜 测 微 器 ，( 下 册 )74 

电子 照相 机 ，( 上 册 )155 


(下 册 )31 


电荷 极 合 器 ，( 上 册 )156 
电离 、i 中 册 }19 


326 ， 





电离 电势 ， (中 册 )19 
电离 层 ，( 上 册 )179 

四 边 形 聚 旺 ，( 中 册 ;178 
四 合 旦 ，( 中 册 )147 
史 无 西 半径 ，( 中 册 )141 
史 瓦 西 黑洞 ，( 中 册 }142 
向 女 星 系 ， (中 册 )369 
仙 王 VY， 中 册 }176 
仙 王 8 型 星 ，( 中 册 )87 
仙 王 6，( 中 册 )79 

仙 后 入 ，' 中 骨 }105 
外 六 蛮 星 。， (中 册 )57 
生长 曲线 “(中 册 )34 
白光 想 斑 ，( 上册 )467 
白星 ，( 上 册 )321 

外 道 ， (上册 ?199 

包 呈 ，{ 中 册 )258 
汇率 点 ，( 中 册 )198 
主 序 ，( 中 册 )35 

主 序 星 ，〈 中 册 )35 

主 序 前 蛙 。 (中 册 )255 
主 环 带 ，( 上 册 )344 
主星 ，( 中 册 )147 

主 章 动 硕 ，( 下 册 )31 
于 节日 起 。 (上册 )460 


半 人 马 明 系 财 ，( 中 册 )376 


半 大 与 X-4 《中 册 )181 
于 人 马 a。 (中 有 明 )5 
半 大 扫 吧 (中 册 ?208 
到 规则 室 星 ， 中 册 )87 
半 彬 接 双 星 。、《 中 册 )166 
半 影 。 (上 册 231，345 


半 影 月 食 ，( 上 册 ;233 

闪光 光谱 ，( 上 册 )429 

对 日 照 ，( 上 册 )396 

对 流 层 ，( 上 册 })177 

弗 里 德 曼 宇宙 模型 ，( 中 册 ?424 
发 射 星云 (中 册 )220 


A 男 


协调 世界 时 、( 上 册 )89 
地 心 体 系 ，[( 上 朋 )259 
地 心 坐 标 、( 下 册 )11 

地 心 纬度 ，( 上 册 ;171 
地 平 人 誉 标 系 ，t 上册 )63 
地 平视 差 ， (上册)192 
地 壳 ，( 上 册 1172 
地 极 举 标 ，《 下 册 ?114 

地 极 受 迫 摆动 ， (下 贡 )113 
地 被 ，( 上 上 册 )175 
地 球 力 党 时、 下 册 )124 
地 球 弓 形 激 波 ，( 上 册 )181 
地 球 自转 参数 ，( 下 册 1125 
地 球 赤道 半径 ，{ 上 册 )167 
地 球 扁 率 、( 上 贡 }167 

地 童 纬度 ，( 上 册 )171 
地 晃 ，〈 上 上册) 178 
地磁 要 素 ，( 上 册 ?180 

地 由 ，( 上 册 )175 

场 星 系 ，( 中 朋 ?372 
吉林 距 石 南 、5 上 册 ?390 
本 大 距 ，〈( 上 册 )267 
西利 格 定理 ，( 中 朋 )279 
亚 巨 星 ，( 中 册 )37 


亚 巨 晶 支 ，( 中 册 )211 
亚 矮 星 ，《〈 中 册 )37 

亚 稳 态 ，( 中 册 }219 

得 发 新 星 、 (中 册 )98 
共生 星 ，( 中 册 )99 
共同 形成 说 ， (上册 )249 
共振 效应，( 上 册 )301 


有 效 温 度 ，(‘ 中 册 }23 


扣 交 年 德 空隙， (上册 )344 

轨道 共振 (上册 )344 
轨道 要 素 ! 轨 道 报 数 )，、( 上 册 )275 
毕 妊 团 ，{ 中 册 )199 

光子 计数 照相 机 。 (上 册 )156 
光电 中 量 仪 (下 册 )I19 

光电 星 等 ，( 中 册 )9 

光电 倍增 管 ，( 上 册 ?;155 
光电 等 高 仪 ，( 下 册 )145 


| 光 行 差 常数 ，( 下 册 )23 


光 行 差 椭 加 ，{ 下 册 )24 
光 年 ， (中 册 )3 

光 层 ，!: 中 册 }143* 
光环 ， (上册 7322 

光 变 曲线 、 (中 册 ?57 
光学 双手 ，{ 中 册 )148" 
光 廊 。 {中 册 37 
光度 级 ，: 中 册 }36，348 
光度 图 数 , . (中 册 )313 
光速 阅 杜 ，〔 中 册 )137 
光谱 双星 、《 中 册 )3151 
光谱 变星 ,. (中 册 )54 
光 漠 型 ，( 中 册 )24 
瞻 积 ，( 中 丙 )167 


吸 积 柱 ，( 中 册 187 

吸 积 盘 ，〈 中 册 )168，186 
岁差 章 动 基本 方程 ，( 下 有 骨 )304 
早 型 星 、 (中 册 )25 

局 步 加 速 辐射 ，( 中 册 )111 
同步 自转 ，( 上 册 ?205 

同 漫 层 ，( 上 册 )178 

回归 年 ，( 上 册 )97 

回旋 输 射 ，〈 中 册 )188 


”年 首 ，( 下 册 )47 


年 首 平 位 置 ， (下 册 )46 
年 首 平 坐标 ，( 下 册 )46 
仿 视 星 等 ，( 中 册 )9 
延伸 大 气 ，{ 中 册 )65 
自由 -自由 跃迁 ，( 中 册 ?20 
自 直 -束缚 跃迁 ， (中 册 )20 
自由 摆动 ， (下 册 7113 
自行 《中 册 )198 . 
向 点 ，( 中 册 )289，( 下 骨 )10，22 
行星 气象 学 ，( 上 上 册 )2 
行星 际 气 体 ，( 上 册 ?394 
行星 际 尘埃 ，( 上 和 朵 7393 
行星 状 星 云 ，( 中 册 )215 
行星 族 硅 星 ，( 上 册 )359 
后 发 星 奔 ，( 中 册 )199 
后 发 星系 团 ，( 中 册 )375 
全 波 天 文学 ，( 土 册 )110 
合 运动 方程 式 ，( 上册)204 
会 合 周 期 ，( 上 册 )273 
多 色 测 光 系 统 ，( 中 册 }12 
多 重 星系 ，( 中 肌 )363 
多 尊 勤 效应 ， (中 册 )47 


”328 ，。 


多 镜面 望远镜 ，( 上 册 )126 
色 余 ，( 中 册 )240 

色 指 数 ，‘ 中 册 )12 

色 球 网 络 ，( 上 册 )434 
色温 度 ，( 中 册 }12 
交点 月 ，( 上 册 )204 
交 食 ，( 上 册 ;226 

灯塔 效应 ，〈 中 册 )135 
冲 日 ，( 上 册 )273 

训 浪 ，( 上 册 )434 

池 谷 - 关 皇 是 ，( 上 册 }372 


j 宇宙 年 ， (中 册 )302 


宇宙 岛 ，( 中 册 )334 

字 宙 学 红 移 ，( 中 册 》469 
宇宙 学 原理 ，( 中 册 )423 
宇宙 线 ，( 上 册 )116，( 中 册 )242 
宇宙 背景 辐射 ， (中 册 ?430 
米尔 斯 十 字 ，( 上 册 }114 
米粒 组 织 ，( 上 册 )426 
导出 常数 ，( 下 册 }102 

导 星 锐 ， (下 贡 )86 

明了 亲历 ，( 上 斯 )102 

红 蕊 星 支 《中 册 )212 

红 半 规则 变 旦 ，( 中 贡 )8? 
红 变 星 ，( 中 册 )87 

红 移 ，〈 中 册 )47，350 
级 联 夏 迁 ，《 中 册 )219 


七 蕊 


形 心 ， (中 贡 ?291 
形 心 行星， (< 上山 ;292 
远 日 点 ，( 土 册 )183 


远 星 点 ， (中 册 )74 

场 综 ，{ 中 册 )40，114 
均 质 层 、( 上 册 )178 
极 羽 ，( 上 册 )442 

极限 星 等 ，( 上 册 ?130 

极 移 快速 服务 ，( 下 册 )116 、 
极端 星 族 I，{ 中 期 310 
极端 星 族 II，( 中 册 })312 
殉 尔 黑洞 ，( 中 册 }143 

充 罗 以 落 群 鲁 星 ，( 上 册 }360 
苏 获 世 分 类 法 ，( 上 册 }450 
赤 纬 日 月 岁差 ，( 下 册 )33 
赤 纬 系统 误差 ，( 下 册 )97 
赤 经 日 月 岁 甘 ，( 下 骨 }33 
赤 经 行星 岁 总 ，( 下 册 )33 
杰 经 系统 误差 (下 册 )97 
赤 经 总 岁差 ，( 下 册 》35 
赤道 式 装 姓 ，‘ 上 册 }128 
赤道 地 平视 差 ，( 下 册 }12 
赤道 坐标 系 ，( 上 册 )66 
赤道 点 ，5 下 册 )84 

束缚 -自由 跃迁 (中 册 )20 
束缚 -束缚 跃迁 ，( 中 册 )?19 
还 版 大 气 ，( 上 册 )179 
折 反 射 望远镜 ，( 上 册 )124 
折射 望 过 镜 ，( 上 册 )118 
时 角 党 村 系 ，( 土 册 )65 
四 状 物 ，( 上册 )433 

低 建 咏 ，( 中 册 )295，306 
位 加 线 ，' 下 册 )141 

伴 尾 ， (中 册 )147 

吉利 略 . 卫 旺 ，!( 上 其;319 


近日 点 ，( 上 册 }183 

近 地 小 行星 ，〈 上 册 )348 
近 量 点 ，( 中 册 )74 

近 点 月 ， (上册 )204 

近 点 年 ， (上册 )183 
坐标 量度 从 ，( 下 册 )87 
角 反 射 器 ，( 下 册 }128 
快 新 星 ，‘ 中 册 )93 

图 日 ，( 上 基 ]99 

辣 月 ，( 上 册 )102 

半年 ，t 上 册 3100 

疼 秒 ( 跳 秘 ). (上册 )90 
沙 罗 周期 ，( 上 册 )237 
沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ，{ 中 册 }66 
沃 尔 夫 相 对 数 、{ 上册 }451 
沃 尔 夫 数 ， (上册 )451 
沃 格 特 -罗素 定理 ，( 中 册 )257 
完全 宇宙 学 原理 ，( 中 册 )427 
灾变 变星 ，《〈 中 册 )102 
灾变 说 ， (上册 ?397 
初始 主 序 ，( 中 册 )255 
初始 星 表 ，{ 下 册 )96 
阿尔 文 面 ，( 中 册 )187 . 
纬 天 平 动 ，( 上 册 )207 


-级 问 塞 受 效应 ，( 中 册 )76 


纽 康 周期 ，( 上 册 )237 
八 画 


坏 丧 山 ，+ 上 册 };212 
现代 是 云 说 .. i: 上册 1398 
规则 上 军 ，! 上 期 128] 
武 仙 A 入 M，' 中 册 1183 


蕊 仙 和 -1、( 中 册 )182 
板块 运动 《上册 )]174 
耶鲁 星 表 ， (下 册 99 
英 仙 双星 闭 . “中 册 )197 
蜂 仙 星团 ，( 中 册 }199 
英 仙 星系 团 ，( 中 册 )376 
英 币 38，( 中 册 )171 
范 爱 伦 带 ， (上册 )182 - 
抽 运 ，( 中 册 }238 
拉 格 朗 日 平 动 点 ，( 上 册 )351 
拉 格 遍 日 括号 ，( 下 册 247 
欧 拉 动力 学 方程 、{( 下 册 )296 
网 拉 角 ，(《 下 册 )293 
欧 拉 周 期 , : (下 册 }299 
势 函数 ，( 下 册 )199 
非 引 力 效 应 ，{ 上册)364 
非 均 质 层 ，、 (上册 )178 
粕 山系 ，( 中 册 )22 
各 沿 坞 天 图 ，{ 中 册 3372 
罗斯 兰 循环 (中 肝 )218 
国际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 、 

:下 册 )125 
网际 天 文学 联合 会 ，( 下 册 )98 
国际 地 球 自转 服务 ，( 下 册 )126 
国际 极 移 服务 ，( 下 期 )115 
几 际 时 间 局 ，‘ 下 册 }115 
国际 纬度 服务 ，( 下 骨 })115 
国际 纬度 站 ，( 下 册 ?115 
二 际 灌 了 于 时， 下 册 )124 

央 交 流 ，{ 中 册 })166 
均 理 天 平 动 ， (上 肝 )209 
物理 双星 ， (中 册 ?148 


”330 。 


物 端 棱镜 ，〔 上 册 )135 

垂直 环 ，( 下 册 )75 

垂直 度 盘 ，、 (下 册 )134 

垂 线 偏 益 ，( 上 册 )171 

垂 线 偏 离 ，( 上 册 )189 

依 严 谷 天 体 测量 卫星 ，( 下 册 )107 

质心 力学 时 ，( 下 册 )124 

策 光 比 ，( 中 册 )35? 

质 光 关 系 ，( 中 册 )38 

质量 函数 ， 季 中 册 162 

质量 瘤 ，( 上 册 )224 

贫 金 属 星 ， (中 册 )310 

贫 星系 团 ，( 中 册 }371 

金牛 RV 型 星 ，( 中 册 )87 

金牛 了 型 星 、《 中 册 )59 

金 斯 不 稳定 性 ， (中 册 )250 

周 日 天 平 动 ， (上册 )208 

周 日 平行 办 、( 上 册 )71 

局 日 光 行 差 ，: 下 册 })27 

周 日 视差 ，( 下 央 }11 

半年 光 行 差 ，( 下 册 ?23 

局 年 视差 ，( 中 册 )2，' 下 册 }16 

周 光 关系 ，( 中 册 )81 

周期 流星 ， (上册 ;375 

局 期 摄 动 ，( 下 册 )283 

疗 片 比例 尺 , :上 册 )138: (下 册 )87 

底片 常数 ，( 下 其 ;90 

交 利 不 相 容 床 理 ，! 中 其 )119 

波 得 定 则 ，: 上册 )279 

单 说 分 光 双 屡 ' 单线 分 光 双 星 ). 
(中 及)151 

定义 常数 ，( 下 册 }102 


定 标 是 ，、〈 下 册 ?84 
实用 天 文学 ，( 上 册 )10 
空间 夫 文 学 ，( 上 册 ?)14 
空间 天 体 测 量 学 ，( 下 册 )106 
空间 望远镜 ，〔〈 下 册 )108 
视 天 顶 距 ，( 下 斯 ;3 

视 轨道 ，( 中 册 }156 
帘 自 转速 首 ，( 中 册 》51 
视 向 速度 ，( 中 册 )48，284 
视 向 速度 曲线 ，{ 中 册 }153 
视 星 等 ，( 中 册 })8 

视界 ， 中 册 )141 

视 亮度 ，( 中 册 )7 


视差 动 ，( 中 册 )289，( 下 册 }20 


视差 位 移 ，!《 下 册 )10 
视差 星 ，( 下 册 )94 

视 要 圆 ，( 中 册 )?156 

视 超 光 速 运动 ， (中 册 )419 
弥漫 星云 ，( 中 册 )?214 
参考 视 球 面 ，( 上 册 )167 
经 天 平 动 ，( 上 期 ;206 
经 典 造 们 变星 、〈 中 册 )79 


九 画 
玻璃 陨石 ，( 上 贡 )387 
春分 点 ， (上册 )55 


标准 启 点 ，( 中 册 }292 
标准 宇宙 模 开 ，‘ 中 册 }432 
柯 拟 尔 天 体 ，( 上 册 )351 
相对 忆 径 ，t 上 项 ;130 
相 对 轨道 ，( 中 册 ?156 
相对 自行 (二 册 )93 


相对 论 天 体 物 理学 ，{ 中 央 ;143 


相对 论 宇 窗 论 ，t 中 册 )42 


.相对 视差 ， (下 册 )95 


相对 星 表 、‘ 下 册 196 

相 接 双星 ，( 中 册 )166 
桩 一 ，〈 中 册 ?176 

柱 二 ，( 中 册 )176 

南 门 二 ，( 中 贡 }# 

南 银 极 ，《〈 中 册 )7277 
荧光 过 程 ，( 中 册 }218 
甚 长 基线 于 涉 侈 《上册 ?14b 
轴 绒 ， (下 册 )73 
轻 子 时 期 ,.〈 中 册 )434 
背 点 ，( 中 册 )289 
临 边 错 暗 ，( 上 需 )420 
临界 自转 速度 ，' 中 其 73 
临界 等 势 面 ， (中 册 ?165 
险 勃 分 类 ， (中 册 )339 
障 勃 年 龄 ,中 册 )426 
哈 壹 定律 ，( 中 期 }350 
哈 擂 效应 ，( 中 册 )383 
瞪 勃 常数 ，《〈 中 册 )350 


“哈雷 转 星 ，( 上 册 )365 


星 下 点 . (下 册 )141 
旦 子 ， (上册 ?399 
星云 变星 ，( 中 册 )59 
旦 云 说 ，( 上 有 骨 )397 
星 风 ，( 中 册 )68，167 
性 对 赤 纬 ，( 下 册 )1110 
星团 变星 ，: 中 册 )85 
芋 系 核 ， (中 册 ,359 
是 系 群 ,中山 ;361 


+ 931。 


星际 分 子 ，( 中 期 234 
星际 有 机 分 子 ，( 上 册 )4 
星际 尘埃 、 (中 册 ?)239 
星际 吸收 线 ， (中 册 )230 
星际 红 化 ，( 中 册 )239 
星际 原子 ，{ 中 册 )229 
星际 消光 ，( 中 册 )239- 
星际 微波 激 射 源 ，( 中 册 )238 
星 表 历 元 平 位 置 ，( 下 册 )46 
星座 ，〈 上 册 )24 

星 结 ，( 中 册 )23 

星 旋 I，‘( 中 册 })309 

星 族 I 造 父 变星 ，《〈 中 册 )85 
星 诸 II，( 中 册 309 

量 族 开 造 父 变星 。( 中 册 )85 
星 链 ， (中 册 )205 

星 等 ，《 中 册 )8 

星 群 视差 ，( 中 册 200 
洗 涛 ，( 中 册 )139 

多 星 团 ，( 中 册 )197 

秒 差 距 ，( 中 册 )3 | 
科 胡 特 克 等 星 ，( 上 册 )371 
钟 益 ，( 下 册 )72 

钟 速 ，( 下 册 )139 

EL 合 ，( 中 册 }20 
复合 奖 光 过 程 ，( 中 册 )219 
氢 原 子 钟 ，( 下 册 )119 
重力 异常 ，( 上 册 }170 

重 磁 旋 体 ，( 中 册 )415 

但 获 说 ， (上册 )248 
顺 行 (上册 )266 

撤 星团、 (中 册 )197 

。 了 332 。 


盾牌 8 型 星 ，( 中 册 )86 
食 分 ，( 上 册 )236 


` 食 双 星 ，( 中 册 )151 


食 季 ，C 上 册 };243 

食 限 ， (上册 )242 

独 让 日 数 ，( 下 册 )27，58 

和 逃逸 速度 ，( 上 册 )287 

亮 星云 。 (中 册 )214 
恒星 三 角 视 差 总 表 ，〈 下 册 )100 
恒星 大 气 ，( 中 册 )23 

恒 插 月 ， 上册 )98 

性 旦 年 ，( 上 册 )97 

恒星 时 ， (上册 )92 
恒星 位 置 的 绝对 测定 ，( 下 册 )82 
恒星 位 置 的 相对 测定 ，( 下 册 )84 
值 星 物理 学 ，( 上 册 }13 

恒 疙 视 向 速度 总 表 ，( 下 册 )100 
忆 星 摄 湾 仪 ，( 上 册 )134 
测 不 准 关系 ，〈 中 册 )120 
测 光 双星 ，[ 中 册 }153 

测 光 轨 道 要 素 ，( 中 册 )160 
测 光 胃 道 解 ，{ 中 册 )160 
测 蛙 位移，( 上 册 )189 
滑 绕 光度 计 ，( 中 册 )29 
测 微 器 周 信 ，( 下 册 )112 


活力 公式 ，( 上册 )286 


活动 日 型 ， (上册 ?7460 
洋 底 扩张 ，( 上 册 )173 
洛 希 极 眼 ，( 上 册 )290 
党 希 辩 ，( 中 册 )165 
洋 天 说 ，( 上 册 )44 
前 景 星系 ，( 中 册 )417 


总 旦 系 (上册 ;》28 
宣 夜 说 ，( 上册 }44 
室 女 星系 组， 中 册 )374 
室 女 W 型 星 ，( 中 册 }84 
窜 星 ，{ 中 册 )91 
类 地 行星 ，( 上 册 )292 
类 星 射 电源 ，( 中 册 )407 
类 新 星 变星 ，( 中 册 )99 
逆 2 赛 变 ，( 中 册 }123 
忆 平 次 系 ， (中 册 )312 
退行 违 度 ，( 中 册 ?351 
退 耦 时 期 ，( 中 册 )426 
隔 水 ，( 上 册 >388 
绝对 自视 星 等 ，( 中 册 )12 
绝对 光电 星 等 ，( 中 册 )12 
绝对 仿 视 星 等 ，( 中 册 )12 
绝对 自行 ， (下 册 )94 
绝对 星 表 ，( 下 册 ?96 
绝对 星 等 ，( 中 册 )11 
绝对 热 星 等 (中 册 )12 
绝对 辐射 星 等 ， (中 册 )12 
绝对 照相 星 等 ，{ 中 册 )12 
二 证 
格 里 历 ， (上 册 )101 
格林 尼 治 平 太阳 时 。，( 下 册 )121 
格林 尼 治 酸性 时 。( 下 册 》139 
接合 成 ，i 中 册 }268 
核 形 成 时 期 ，( 中 册 )434 
真 天 极 、( 下 册 ;31 
真 天 项 距 ，( 下 册 }3 
真 太 阳 时 ，( 上山 }83 


眉 赤 道 。t 下 斯 131 

真 位 置 ，( 下 册 )46 
真 屋 是 日 、: 下 册 ) :3 
真 恒 星 时 ，( 下 册 )43 
莫 霍 间断 面 ， (上册 )173 
速 选 星 、 中 册 ,208 

达 度 昨 散 度 ，( 中 册 )293 
速度 椭 球 ，( 中 册 }292 

原 上 时 ，《〈 上 上 上册)89: 〈 下 册 )120 
原子 钟 ，( 上 册 ,89: 〈 下 册 )119 
原始 大 气 ，( 上 册 ,179 
点 恒 量 ，( 中 册 )252 
较 老 星 族 I，‘ 中 册 )310 
致密 量 系 ，( 中 册 )388 
致密 筷 射 线 源 ，( 中 册 )180 
热平衡 ，( 中 册 }44 

热 层 ，‘ 上 册 }178 

热 改 正 ，( 中 册 113 

热 稻 等 ，{ 中 册 19 

热 手 ，( 中 册 }169 

尝 星 族 II[，{ 中 贡 }312 
恩 交 在 星 ，( 上 册 )368 
圆 盘 星 族 ，( 中 册 ;312 

钱 德 拉 塞 卡 极 限 ，( 中 册 )121 
钱 德 勒 周期 振动 ，( 下 册 )300 
钱 德 勒 舞动， (下 册 ;113 

铁 陨 星 ( 陨 铁 ;，( 上 册 )383 
所 让 幸 ，( 中 册 ，272，434 
氨 闪 ，( 中 册 1262 
氢化 大 气 ，〈 土 册 )179 

气 分 子 钟 ，( 上 册 )89，( 下 册 )119 


] 造 父 一 ，{ 中 册 )79 
. 人 


造 父 变星 ，( 中 册 )79 

造 父 变 星 不 稳定 带 ，( 中 册 179 
造 父 视差 、，{ 中 册 )83 
透镜 状 量 系 。 (中 册 )345 
射电 于 涉 仪 、( 上 册 }143 
射电 天 文学 ，( 上 册 )14 
射电 天 体 测量 学 ，( 下 山 )104 
射电 双 源 星系 ，( 中 册 )392 
射电 头 尾 星系 ，( 中 册 )394 
射电 致密 星系 ， 《中 册 )391 
射电 源 浆 烁 ，( 中 册 )126 
射电 源 借 性 坐标 系 。( 下 册 )106 
射电 准 ，( 中 册 )391 

自 气 层 ，( 上册)179 

爱 内 斯坦 宇宙 模型 ，( 中 册 )423 
留 ，( 上 册 )266 

站 心 坐标 ，( 下 其 )11 

高 速 星 ，〈 中 册 )295， 306 
高 能 天 人 恒 物 理学 ，( 上 册 )13 
-高 篇 振 是 ， (中 册 )183 

高 斯 引力 常数 ，( 下 册 )102 - 
潜 日 ，( 上 册 }270 

准 直 差 ， (下 册 ?78 

海王 星 ，( 上 册 )329 
流体 静 力 学 平衡 ，( 中 册 )40 
流星 体 ，( 上 册 )373 

流星 余 迹 ， (上册 )373 

逆 ，( 上 册 )201 

彰 望 月 ，( 上 贡 }203 

容许 跃迁 ， (中 册 )218 

莫 王 星 ， (上 册 ?332 

能 层 ，〈 中 册 )144 


”3334 ， 


.通古斯 陨 星 ， (上册 )389 
通 约 。( 下 册 )283 


十 一 画 


球状 次 系 ，( 中 册 )313 
球状 体 ，〈 中 册 )226 
球面 三 角形 、( 上 册 )57 
球面 天 文学 ，( 上 册 )9 
理想 坐标 ，( 下 册 )88 

转 状 星云 ，( 中 册 )61 

黄 灶 规则 变星 ，: 中 册 }87 
黄 杰 交角 章 动 ，( 下 册 )39 
黄 经 月 月 岁差 ，{ 下 册 )33 
黄 经 行星 岁差 ，( 下 有 册 )34 
黄 经 岁差 ，( 下 贡 )34 
黄 经 章 动 ， (下 册 )39 
黄道 光 ，( 上 册 )395 
黄道 坐标 系 ，( 上 册 )67 
基本 星 ，( 下 册 )96 
基本 星 表 ，( 下 册 }96 

基 尔 专 夫 定律 ，( 上 册 )423 
基态 ，( 中 册 )18 

基线 参数 ， (下 册 )127 
基础 常数 ，( 下 册 )102 
掠 日 圭 旦 ，( 上 骨 }360 
常 陈 型 星 ，‘ 中 册 }77 
常数 变易 法 。( 下 册 )243 
说 型 星 ， 《中 册 )25 

距离 模 数 ，( 中 册 )11 
芜 洞 ，、 (上 册 )440 

完 流 ， (上册 )442 
桌 积 星 等 ，( 中 册 )11 







累积 脉冲 轮廓 ，( 中 册 )131 

移 原 子 钟 ， (上册 >89: (下 册 )119 
银 纬 ，( 中 册 }277 

银河 星云 ，( 中 册 )214 

银 经 (中 册 ?277 

银 道 ， (中 册 )277 

银 道 坐标 系 ，( 中 册 )277 

银 道 面 ，( 中 册 )277 

钢 原 子 钟 ，( 下 册 )119 

移动 星团 ，《〈“ 中 册 )198 

第 一 宇宙 速度 , (上 册 )287:( 下 册 包 88 
第 二 宇宙 速度 ,上 册 )287: {下 册 )188 
第 三 字 宙 速度 ，!( 下 册 )189 
第 谷 体 系 ，( 上 册 )49 

所 发 流星 ， (上册 374 

偏振 度 ，( 中 册 )113 
船 帆 AI 型 星 ，( 中 册 )86 

船 位 圆 ，( 下 册 }141 

县 左 观 测 ，( 下 册 )134 
盘 右 观测 ，( 下 册 )136 
狗 厂 a 型 星 ，( 中 其 77 

猎户 星云 ，( 中 册 ?222 
猎户 座 四 边 形 ，《〈 中 册 )178 
猎户 YY 型 星 ，( 中 册 )61 

猎户 台 ，( 中 册 }177 

旋涡 星系 ，‘ 中 其 340 

毫秒 脉冲 星 ，( 中 册 )129 

章 动 常数 ，( 下 册 ?38 
章 动 帆 圆 ，( 下 册 }40 

望 ， (上册 )202 
康德 - 拉 普 拉 斯 学 说 ，( 上 册 )398 
鹿 豹 Z 型 旺 ，( 中 册 })100 


斯 台 二 ， (中 册 }172 
渐 台 型 食 双 星 。 (中 册 }174 

盖 天 说 ，{ 圭 册 )44 

密度 波 ，{ 中 册 ;321 

隐 带 ，‘ 中 册 1361 

维 里 质量 ，《 中 册 )381 

维 里 定理 ，( 中 册 )379 
综合 孔径 射电 望远镜 (上册 )146 
综合 星 表 ，( 下 册 )99 


十 二 画 


斑点 干涉 测量 ,“( 中 册 })15 

棒 旋 星系 ，( 中 册 )341 

楼 镜 等 高 仪 ，( 下 册 )?144 - 
柄 图 星系 ， 中 册 }339 
椭 球 双星 ， (中 册 ?153 

椭 球 变星 ， (中 册 ?153 

联系 常数 ，( 下 册 ?92 

散 更 层 ，( 上 册 )178 

斯 特 龙 根 尘 径 ，( 中 册 )233 
超人 差 棱镜 等 高 仪 ， (下 册 )145 
超 巨 星 ，( 中 册 ?735 

超 巨 星系 ，( 中 册 )356 

超 米 粒 ，( 上 册 ?427 

超新星 遗迹 ，( 中 册 )104 
裂变 ，( 中 册 }43 

提 丢 斯 - 波 得 定 则 ，( 上 册 )279 
雅 可 比 坐 标 系 ，( 下 册 )217 
雅 可 比 积 分 ，( 下 册 }228 

暂 现 X 射 线 源 ，( 中 册 )98 
喷 流 ，《〈 中 册 )191，396 


" 335 ， 


晓 成 ，( 上 册 352 

萎 度 坐标 ，( 下 册 )87 
黑子 周期 、( 上册)452 
黑子 相对 数 ，' 上册 }451 
短 周 期 艳星 ， (上 册 )359 
短缺 质量 ，( 中 册 )381 
等 级 式 宇宙 论 ，( 中 册 )428 
等 值 宽度 ，( 中 册 }31 
等 高 仪 ，( 上 册 )160 
氨 序 ， (中 册 )66 

傅 科 摆 ，( 上 册 )184 
奥 尔 特 公式 ，( 中 册 )298 
奥 尔 特 常 数 ，{ 中 册 )301 
奥 伯 斯 伴 这，( 中 册 )422 
御 夫 RW 型 星 ，( 中 册 )62 
御 夫 sc，( 中 册 )176 

御 夫 ，( 中 朵 ?176 
温室 效应 ， (上册 )298 
六 朗 上 时期、 上 《中 册 )433 
富 金 属 星 ， (中 册 )310 
寅 星系 团 ，《 中 期 ,371 
强 子 时 期 ，( 中 册 ;434 


十 三 画 


豆 坚 系 ， (中 册 )20 
蓝 黎 ，( 中 册 }47 

费 荣 型 星 ，( 中 册 )88 
萝 莹 增 二 ，( 中 册 )88 


蒙 气 差 。， (上册 }115; (于 册 ?7 


蒙 德 极 小 期 ，( 上 贡 ?411 
禁 戒 哮 迁 ，( 中 册 }218 
禁 线 、 (中 册 )216 


» 了 3 和 。 


零花 主 序 ，( 中 册 )255 

辐射 压力 ，( 中 册 )41 

辆 射 纹 。 (上册 ，217 

纯 射 带 ， (上 上册 )182 

辐射 星 等 ，( 中 册 )9 

辐射 点 ， 《上 册 )375: (中 册 )198 
暗 条 ，( 上 册 )462 

暗 星 云 “中 册 )224 

蜂巢 星团 ，( 中 册 197 

昭 相 天 项 简 , (上 册 )162: (下 册 )113 
照相 天 图 星 表 ，( 下 册 )99 

照相 星 等 ，( 中 册 ;9 

矮星 ，〈 中 册 )36 

矮星 系 ，( 中 册 )356 
舌 造 父 变星 ，( 中 册 ;85 
锥 形 激 法 ，( 中 册 }168 

莘 并 电子 气 ，( 中 册 )119 

像 增强 器 ( 像 管 )，( 上 册 };156 
汶 波 背景 辐射 ，{( 中 册 )428 
微波 激 射 ，{ 中 天 1236 

新 星 ，( 中 册 )91 

满月 ，( 上 册 }202 

塞 曼 效应 ，( 上 册 )456;，( 中 册 )75 . 


十 四 画 


静 界 ，( 中 册 )144 

韩 比 格 - 阿 罗 天 体 ，〈 中 册 )244 
赫 氏 关系 ，( 中 册 )81 

赫 氏 空 区 、( 中 册 )265 

聚变 ，( 中 册 )43 

碳 序 ，( 中 册 )66 

斑 星 ， (中 册 )25 


斑 层 ， (上册 )181 

磁 变 星 ，( 中 册 )54 

磁 球 ，( 中 册 }187 

谤 暴 ，( 上 册 }180 

禾 蛛 状 星云 ，( 中 册 )368 

稳 恒 态 宇宙 模型 ，( 中 册 )427 
塌 新 星 ， (中 册 )93 
赛 弗 特 是 系 ，( 中 册 )388 

谱 线 位 移 ，( 中 册 )48 

谱 线 轮廓 ， (中 册 )31 


十 五 画 


蝎 虎 天 体 ，( 中 册 )400 

蝎 虎 BIL (中 册 )400 

暴 缩 ，( 中 册 )114 
德国 天 文学 会 星 表 ，( 下 册 )99 
戎 色 - 星 等 图 《中 贡 )202 

潮 沙 力 ，{ 上册)247 
潮水 分 裂 说 ，( 上 册 }247 

潮 沙 作用，( 上册)189，288 
潮汐 摄 动 、 (上册 )189 

潮汐 摩 掠 ，( 上 斯)188 


十 六 画 


镜 简 弯曲 ， (下 册 )81 

侍 略 历 ， (上 册 )100 

傅 略 日 ， (上册 )104;，《〈 下 册 )46 
、 鲜 鱼 UV 型 星 ，( 中 册 )63 
鲸鱼 o，( 中 册 188 

激发 态 ，( 中 册 )18 

激光 卫星 ，( 下 册 )130 


十 七 画 
瞬时 极 ，< 下 册 )114 
瞬时 根 数 ，( 下山 )242 
瞬时 纬度 ，( 下 有 册 )114 


十 九 


杉 状 星云 ，( 中 册 )109 
爆发 日 组 ，( 上 册 )461 
爆发 变 旺 ，( 中 册 )58 
煤 发 星系 ，( 中 册 )395 


画 







B 型 发 射 星 ，( 中 册 )71 
BIH，( 下 册 )115 
BN 天 体 ，( 中 贡 )250 
BPM，( 下 册 )121 
CCD，、( 上 册 )156 - 
CEI，( 下 坟 )105 
EE 项 ，( 下 册 )27 
ERP，( 下 册 }125 .… 
ET，( 下 册 )123 
FK3，( 下 册 )98 
FK4，( 下 册 )98 
FK5，(〈 下 册 )98 

(rr (下 册 )98 

开 D，《 下 册 )100 


| HDE (下 圳 ?100 


HI 区 ，( 中 册 )231 
HI 区 ，( 中 册 )231 
JIAU，《( 下 册 )102 


激光 地 球 动力 学 卫星 ，( 下 册 )130 


IAL'(1964) 天 文 常数 系统 (下 册 )102 | NGC5194，{ 中 骨 )403 
IAU(C1976, 1980) 天 文 常数 系统 ， NGC5195，( 中 册 )403 


(下 册 )102 NGC5272，( 中 册 )208 
IC、 (下 册 )100 NGC6205， (中 册 )208 
ILS，:( 下 册 )115 OB 星 协 ，( 中 册 })205 


IPMS， (下 贡 )115 .Of 型 星 ， (中 册 }69 “ 

IUGG，( 下 册 })125 及 星 协 . (中 册 )205 

开工 源 ， :中 册 )250 SAO 星 表 ，‘ 下 册 )93 
LAGEOQS，' 下 册 })130 SLR。 (下 册 )126 

LLR，({ 下 斯 )126 STARLETTE 卫 星 ，( 下 册 )130 
M3，( 中 册 }211 工 星 协 ，《“ 中 册 )205 

M1i3，( 中 册 }208 TAL (下 册 })124 


M31， (中 册 )369 TDB. 《〈 下 册 )124 
M33，‘ 中 册 )370 ， TDT，( 下 册 )124 
NM51，( 中 册 )403 上 TO0，( 下 册 }122 
M82， (中 册 )395 UT1l.，( 下 册 )122 
M87，《〈 中 册 )395 UT2，《 下 册 )122 
MESRIT 计划 ，《 下 册 )125 UTC，( 上 册 )89; (下 册 )124 
NN 型 星系 ，( 中 册 )388 VLBI、( 下 册 )105 
N30 星 表 ，《〈 下 册 ?98 VLBL，( 上 册 )146 


XX 射线 ，( 上 册 })150 

X 射线 脉冲 星 ，( 中 册 )183 
射线 脉冲 源 ，( 中 册 )181 
和 射线 新 星 ，( 中 册 )98 
王 射 线 暴 ，、 (中 册 )213 


NFK，( 下 册 }98 ， ， 
NGLC，、《“ 中 册 )195: (下 和 册 }100 
NGC224，( 中 册 )369 
NGC598， (中 册 )370 
NGC1199，( 中 册 jdI2 


NGC1265，( 中 斯)394 > 射线 ，( 上 册 )151 
NGC1275，‘ 中 册 }397 3C48，( 中 册 )405 
NGC3034，( 中 册 )395 3C206、( 中 册 )410 
NGC3384，: 中 册 )411 3C236、( 中 册 )392 
NGC4319，( 中 册 }411 3C273， (中 册 )405 
NGC4486，( 中 册 )395 3ca 反 应 ，( 中 册 )44 
NGC5128， (中 册 )399 0957 十 561， (中 册 )416 
NGC5139，( 中 册 )208 1968 年 BIH 系统 ，( 下 册 )116 


”338 ， 


